Google 



This is a digital copy of a book that was prcscrvod for gcncrations on library shclvcs bcforc it was carcfully scannod by Google as pari of a projcct 

to make the world's books discoverablc online. 

It has survived long enough for the Copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to Copyright or whose legal Copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, cultuie and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia present in the original volume will appear in this flle - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have taken Steps to 
prcvcnt abuse by commercial parties, including placing lechnical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use ofthefiles We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain fivm automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machinc 
translation, optical character recognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encouragc the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogXt "watermark" you see on each flle is essential for informingpcoplcabout this projcct and hclping them lind 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in Copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any speciflc use of 
any speciflc book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search mcans it can bc used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

Äbout Google Book Search 

Google's mission is to organizc the world's Information and to make it univcrsally accessible and uscful. Google Book Search hclps rcadcrs 
discover the world's books while hclping authors and publishers rcach ncw audicnccs. You can search through the füll icxi of ihis book on the web 

at |http: //books. google .com/l 



-*ic — 1. * 




wmmmm 




1 9 



ALLGEMEINE 



ENCYKLOPÄDIE DER PHYSIK. 



BEARBEITET 



1 VOH 



P. W. BRIX, G. DECHER, F. C. 0. von FEILITZSCH, F. GRASHOF, F. HARMS, 
H. HELMHOLTZ, G. KARSTEN, H. KARSTEN, C. KUHN, J. LAMONT, 

« 

J. PFEIFFER, E. E. SCHMID, F. SCHULZ, L. SEIDEL, G. WEYER, W. WUNDT. 



HERAUSGEGEBEN 



VON 



GUSTAV KARSTEN. 



II. BAND. 
LEHRBUCH DER KRYSTALLOGRAPHIE. 



LEIPZIG, 

LEOPOLD VOSS. 



LEHRBUCH 



DER 



KRISTALLOGRAPHIE 



VON 



Db. hebmann eaksten, 



ORDENTLICHEM PROFESSOR DER MATHEMATIK UND PHYSIK ZU ROSTOCK, DIREGTOR DER NAVIGATIONS- 
SCHULE DASELBST, UNIV MEHRERER GELEHRTEN GESELLSCHAFTEN MITGLIEDE. 



LEIPZIG, 

LEOPOLD VOSS 



I ■?^ ? 






Vorrede. 



JJas Lehrbuch der Krystallographie, welches ich hiedurch als einen Theii 
dieser Encyklopädie dem gelehrten Publicum vorlege, ist, diesem Zwecke ent- 
sprechend, abweichend in seiner Darstellungsweise von solchen, welche als 
Abtheilungen einer Naturgeschichte geschrieben sind, gehalten worden. Nicht 
die Beschreibung der Krystalle, sondern die Entwickelung ihrer physischen 
Grundbedingung war hiebei die Hauptaufgabe, und glaube ich dieser dadurch 
genügt zu haben ; dass ich den beschreibenden Theil auf die unumgänglichen 
Grenzen eingeschränkt, dagegen die allgemeinen Beziehungen zwischen Cohäsion, 
Structur und Gestaltung, so wie die darauf bezüglichen Rechnungen und 
Messungen stärker betont habe. 

Die im XII. Kapitel enthaltene summarische Aufzählung der physischen 
Eigenschaften der Krystalle bezweckt nur eine Andeutung der Beziehungen, 
welche dieselben alle zur Structur und Form haben, während die vollständige 
Entwickelung derselben den entsprechenden Abschnitten der Physik, wie Optik, 
Elektricitätslehre u. s. w. vorbehalten bleiben muss. 



VI VORREDE, 

Das im XIII. Kapitel gegebene Krystallverzeichniss kann, namenilieh für 
die auf künstlichem Wege dargestellten Krystalle, auf absolute Vollständigkeit 
keinen Anspruch machen, doch hoffe ich, dass dasselbe durch Nehaneinander- 
Stellung der chemischen und krystallographischen Fundamente für den Gebrauch 
manche Bequemlichkeit gewähren wird. 

Rostock, im August 1861. 

H. KARSTEN. 
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Einleitung, 



insofern ein physischer Körper seinen Raum auf ausschliessliche Weise 
einnimmt, erkennen wir als Eigenschaften desselben Ausdehnung und Un- 
durchdringlichkeit, und verstehen unter diesen Ausdrücken nichts Anderes 
als das unmittelbare Resultat der Erfahrung, dass der von dem Körper ein- 
genommene Raum irgendwie begrenzt, also messbar ist, und die diesen Raum 
erfüllende Materie das gleichzeitige Vorhandensein einer andern in demselben 
ausschliesst. Die Betrachtung eines begrenzten Raumes, die Bestimmung des- 
selben nach seiner Grösse und der relativen Lage seiner Grenzen, mit einem 
Worte, die Untersuchung der Gestalt des Körpers, kann dabei ganz unabhängig 
von gleichzeitiger Beachtung der Materie desselben stattfinden und ist dann 
eine rein mathematische ; oder sie verbindet mit dieser Untersuchung eine andere, 
über die Art und Weise, wie die Raumerfüllung durch die Materie beschaffen 
ist, sie wird dann eine physikalische Bestimmung des Körpers. 

Erfüllt die Materie den Raum des Körpers in allen seinen Theilen nach 
demselben Gesetze, so ist der Körper ein mechanisch einfacher; findet das 
Gegentheil, also verschiedenartige Raumerfüllung durch die Materie in den ver- 
schiedenen Theilen des Körpers, statt, so ist er ein mechanisch zusammen- 
gesetzter. 

Ein mechanisch einfacher Körper ist hiernach nothwendig in allen seinen 
Punkten von gleicher materieller Beschaffenheit, die Materie muss deshalb seinen 
Raum contiiiuirlich erfüllen und kann in verschiedenen gleichen Theilen des * 
Körpers weder quantitative nocJh qualitative Verschiedenheit erkennen lassen, 
so lange nicht eine äussere Einwirkung solche Verschiedenheit hervorbringt. 

Die Art und Weise der Raumerfüllung durch die Materie kann nun in einem 
«mechanisch einfachen Körper verschieden sein, sowohl in Beziehung auf die 
Menge der in einer gewissen Einheit des Raumes enthaltenen Materie, deren 
Verhältniss zu dem Räume wir mit dem Ausdruck „Dichtigkeit'' bezeichnen, als 
9uch in Beziehung auf die Art und Grösse des Widerstandes, welchen der 
Körper einer jeden durch äussere Einwirkung erstreben Veränderung seiner 
materiellen Beschaffenheit entgegensetzt. 

Encyklop. d. Physik. K. H. Karstsn. Krystallographie. 1 



2 - EINLEITUNG. 

Diese einem jeden Korper eigenthümliche besondere Beschaffenheit der 
Raumerfüllung, sofern sie in dem Bestreben sich zu erkennen giebt, die Gon- 
tinuität der Materie zu erhalten, nennen wir Cohäsion. 

Gohäsion ist also eine Eigenschaft der materiellen Körper; sie kann aber 
auch als eine Kraft bezeichnet werden, in dem allgemeineren Sinne, in welchem 
wir unter Kraft die Ursache irgend einer Wirkung verstehen, und nicht allein 
die Ursache einer Bewegung, so dass wir solche Eigenschaften der Körper, als 
deren Folgen wir gewisse Erscheinungen wahrnehmen, mit diesem Worte zu 
bezeichnen berechtigt sind, und können wir demgemäss die Gohäsion Kraft 
der Gontinuität nennen. Indem wir erkennen, dass Gohäsion nur vorhanden 
ist, so lange die Gontinuität besteht, abef augenblicklich aufhört, sobald eine 
Trennung der Theile eines Körpers eintritt, können wir diesdbe nicht als eine 
Kraft bezeichnen , welche von einem materiellen Punkt oder Körper aus auf eine 
wenn auch unermessbar kleine Entfernung hin wirkt, sondern nur als eine solche, 
die in dem Körper selbst thätig ist. Gohäsion kann deshalb auch nur da zwi- 
schen vorher getrennten Körpern entstehen, wo bei der Berührung die Selbst- 
ständigkeit der einzelnen aufhört und ein neues Gontinuum, ein neuer Körper 
gebildet wird. So fliessen zwei Flüssigkeitstropfen zusammen und es entsteht 
aus beiden ein neues Gontinuum, in welchem Gohäsion vorhanden ist, während 
zwei feste Körper, in beliebig innige Berührung gebracht, nie einen neuen 
Körper in Folge dieser Berührung bilden, nie cohäriren, sondern nur einander 
adhäriren können, weil in der Berührung steti die Grenze zwischen beiden 
vorhanden bleibt und kein neues Gontinuum entsteht. 

Diese Verschiedenheit in dem Verhalten flüssiger und fester Körper lässt 
sofort erkennen, dass die Gohäsion in beiden auf verschiedene Weise wirksam 
ist, und da gerade diese verschiedene Wirksamkeit der Gohäsion den besonderen 
Zustand eines jeden Körpers bedingt, so sind die Zustände passend Gohäsions- 
zustände zu nennen, welche Benennung wir der sonst üblichen „Aggregat- 
zustände'' vorziehen müssen, weil letztere die Vorstellung einer Aggregation, 
d. h. einer Zusammensetzung der Körper aus einzelnen, an sich getrennten 
Theilen, in sich fasst, welche mit der continuirlichen Erfüllung des Raumes durch 
die Materie in jedem physikalisch einfachen Körper nicht im Einklänge ist. 

In qualitativer Hinsicht ist nun ein zwiefaches Verhalten der Gohäsion in 
einem Körper denkbar: entweder dieselbe wirkt nach allen Richtungen mit 
gleicher Stärke oder nicht, und diese Verschiedenheit ist es, durch welche der 
Unterschied zwischen beiden Gohäsionszuständen bedingt wird. Im ersteren Falle 
ist der Körper flüssig, im letzteren fest. 

Wenn vorher die Gohäsion als Kraft der Gontinuität der Materie bezeichnet 
und zugleich ausgesprochen ist, dass sie nur in der continuirlichen Masse, nicht 
aber auf irgend welche Entfernung hin wirksam gedacht werden müsse, so werden 
wir die absolute Grösse dieser Kraft nur an der Grösse des Widerstandes ab- 
messen können, welchen sie der Aufhebung der Gontinuität, der mechanischen 
Trennung der Theile des Körpers von einander entgegensetzt Eine solche 
Trennung der Theile wird nun nur durch eine äussere, in. bestimmter Richtung 
¥rirkende Kraft hervorgebracht werden können, also in Beziehung auf eine solche 
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auch der Gohäsion eine bestimmte Richtung beigelegt werden müssen, und zwar 
wird der durch die Gohäsion geleistete Widerstand stets in deijenigen Richtung 
wirksam werden müssen, welche der äusseren trennenden Kraft gerade entgegen- 
gesetzt ist Zeigt uns nun die Erfahrung, dass die Grösse dieses Widerstandes 
nach verschiedenen Richtungen nicht in allen Körpern dieselbe ist, so erkennen 
wir daraus, dass der oben als denkbar hingestellte Unterschied zwischen ver- 
schiedenen Körpern in Beziehung auf die Qualität ihrer Gohäsion ein wirklicher 
ist Finden wir ferner, dass durch dieselbe Verschiedenheit in der Thätigkeit 
der Gohäsion Erscheinungen hervorgebracht werden müssen, wie wir sie einer- 
seits an flüssigen, andererseits an festen Körpern wahrnehmen, so werden wir 
den Grund dieser beiden verschiedenen Zustände eben in der Qualität der Go- 
häsion zu suchen haben. 

Benken wir uns die Gohäsion in einem Körper nach einer einzigen Richtung 
wirksam, so wird eine in dieser Richtung wirkende äussere Kraft den vollen 
Widerstand derselben erleiden, wogegen eine andere Kraft, deren Richtung auf 
der ersteren senkrecht steht, in dieser vorhandenen Gohäsion kein Hinderniss 
finden, also eine Trennung der Theile des Körpers bewirken würde. Bei jeder 
andern Richtung der äusseren Kraft wird dieselbe durch die Gohäsion einen 
Widerstand erleiden, dessen Grösse zu der des vollen Widerstandes in dem- 
selben Verhältniss steht, wie die ganze äussere Kraft zu dem in die Richtung 
der vorhandenen Gohäsion fallenden Theile derselben, wenn wir die Kraft nach 
dem Gesetze des Parallelogramms der Kräfte in zwei andere zerlegt denken, 
deren eine in die Richtung der Gohäsion, die andere in die hierauf senkrechte 
fällt. In diesem Sinne werden wir also auch die Gohäsion wie eine bewegende 
Kraft betrachten und die Grösse des nach einer gegebenen Richtung von der- 
selben ausgeübten Widerstandes aus der gegebenen Grösse des Widerstandes 
nach einer andern Richtung mittels des Satzes vom Parallelogramm der Kräfte 
herleiten können. Wenn nun auch diese Betrachtung nur auf den Fall eine 
directe Anwendung findet, wo die Einwirkung der äusseren Kraft in einem ein- 
zigen Punkte gedacht wird, so lassen sich doch hieraus leicht die Erscheinungen 
herleiten, welche unter den angenommenen Bedingungen überhaupt in dem Körper 
stattfinden müssen. Nehmen wir an, eine äussere bewegende Kraft wirke nicht 
auf einen einzelnen Punkt, sondern auf einen beliebigen Theil des Körpers, so 
wird die hierdurch bewirkte Bewegung dieses Theils in einer Verschiebung des- 
selben gegen den andern Theil bestehen, und diejenigen Punkte des Körpers, 
in welchen hierbei eine Veränderung ihrer gegenseitigen Stellung stattfindet, 
werden sich in der Grenze des bewegten und des ruhenden Körpertheils be- 
finden, welche stets eine Fläche und, wenn die Bewegung in Folge der Ein- 
wirkung einer einzigen, in bestimmter Richtung wirkenden Kraft ist, eine Ebene, 
eine Summe von Ebenen oder eine cylindrische Fläche sein muss, je nachdem 
die Figur des bewegten Theils geradlinig oder krummlinig begrenzt ist. Be- 
trachten wir den einfachsten Fall, den einer ebenen Grenze zwischen beiden 
Körpertheilen, so wird die in einer einzigen Richtung wirkende Gohäsion einer 
solchen Verschiebung keinen Widerstand entgegensetzen , wenn dieselbe in einer 
auf der der Gohäsion senkrechten Richtung stattfindet In der auf der Richtung 

1 ♦ 



4 EINLEITUNG. 

der Cohäsion senkrechten Ebene muss also nach allen Richtungen die Trennung 
ohne andern Widerstand erfolgen als den, welchen das Beharrungsvermögen 
der Materie bedingt. Da in der That bei einer solchen Bewegung die Gonti- 
nuität der Materie in der Ebene, in welcher die Verschiebung erfolgt, und in 
der einzigen Richtung, in welcher sie als vorhanden gedacht ist, keine Ver- 
änderung erleidet, so wird die Cohäsion, als die Kraft, welche nur die Gonti- 
nuität zu erhalten bestrebt ist, nicht wirksam werden können, vielmehr die 
Trennung der Theile des Körpers in einer Richtung, in welcher die Cohäsion 
gar nicht wirkt, auch ohne Widerstand .erfolgen. Befindet sich die Richtung 
der Cohäsion in der Trennungsebene selbst, so kann die Cohäsion der Ver- 
schiebung beider Theile des Körpers gegen einander ebenfalls keinen Widerstand 
leisten, weil dann weder in dem bewegten noch in dem ruhenden Theile des 
Körpers eine Veränderung der Continuität in der einzigen Richtung, in welcher 
sie vorhanden ist, stattfindet. Der Verschiebung in jeder gegen die der Cohäsion 
geneigten Richtung wird dieselbe jedoch widerstehen, und die Grösse dieses 
Widerstandes im Verhältniss zu dem dem Zerreissen in der Richtung der Co- 
häsion selbst entgegenwirkenden ist von dem Winkel zwischen beiden Rich- 
tungen abhängig. 

Wenn es nun auch einen wirklichen Körper von der Beschaffenheit des 
e^n gedachten nicht geben kann, da durch die Körperlichkeit selbst und die 
derselben zukommende räumliche Ausdehnung das Vorhandensein von Continuität 
iii mindestens drei nicht in einer Ebene liegenden Richtungen, also Cohäsion in 
denselben, nothwendig gefordert wird, so wird es doch wirkliche Körper geben 
können, in welchen die Cohäsion nach einer einzigen Richtung eine grössere 
Intensität besitzt als nach allen übrigen , und das Verhalten solcher Körper wird 
ein dem vorhin entwickelten ganz ähnliches sein. Die Verschiebung der Theile 
eines solchen Körpers gegen einander in einer Ebene wird ein Minimum von 
Kraft erfordern, wenn die Richtung der Bewegung auf dem Maximum der Co- 
häsion senkrecht steht oder mit dessen Richtung zusammenfällt. 

Aus dem Vorhandensein von nur zwei Richtungen der Cohäsion würde auf 
dieselbe Weise folgen, dass eine Verschiebung der Theile des Körpers gegen 
einander in derjenigen Ebene, in welcher diese beiden Richtungen liegen, sowie 
in der auf beiden zugleich senkrechten Richtung, d* h, einer geraden Linie, 
welche auf ersterer Ebene senkrecht steht, ohne Widerstand der Cohäsion statt- 
finden kami, in jeder anderen^ Richtung aber einen solchen erleiden muss. Es 
wird dabei der Winkel zwischen beiden Richtungen der Cohäsion insofern in 
Betracht kommen\ als zwar in der Ebene selbst, welche beide Richtungen ent- 
hält, die Verschiebung ohne Widerstand erfolgen wird, dieser Winkel mag ein 
rechter oder schiefer sein, nicht aber in gleicher Weise in jeder auf der ersteren 
senkrechten Ebene. 

Schneiden sich beide Richtungen unter rechtem Winkel, so findet in den 
auf jeder derselben senkrechten Ebenen nach keiner Richtung ein Widerstand 
statt, weil jede in solcher Ebene denkbare gerade Linie stets mit einer der 
beiden gegebenen Richtungen in dieselbe Ebene fällt und auf der andern 
senkrecht steht. Ist der Winkel zwischen den gegebenen Richtungen aber ein 
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schiefer, so kann die Verschiebung in einer auf diesen Richtungen senkrechten 
Ebene nur dann ohne Widerstand geschehen, wenn die Richtung der Bewegung 
mit der auf beiden gegebenen Richtungen senkrechten geraden Linie zu- 
sammenfällt 

Benken wir uns nunmehr drei nicht in derselben Ebene liegende Rich'tungen 
der Cobäsion in einem Körper, so ist dies die geringste Zahl der denkbaren 
ausschliesslichen Richtungen, welche einen wirklichen Körper bedingen können. 
In diesem Falle wird es, wie aus den vorhergehenden Betrachtungen unmittelbar 
folgt, drei Ebenen geben, in welchen die Gohäsion der Verschiebung der Theile 
des Körpers den kleinsten Widerstand entgegensetzt, die Ebenen nämlich, deren 
Lage dyrch je zwei der gegebenen Richtungen bestinmit ist. In diesen Ebenen 
wird ferner dann die Verschiebung ohne allen Widerstand geschehen können, 
wenn die Richtung der Bewegung auf der nicht in derselben Ebene liegenden 
dritten Cofaäsionsrichtung senkrecht is^^fund leidet einen zunehmenden Widerstand 
bis zu der Richtung der Bewegung, welche mit der dritten Gohäsionsrichtung 
den kleinsten Winkel macht. 

Sind mehr als drei m verschiedenen Ebenen liegende Richtungen der Go- 
häsion vorhanden, so werden durch die Zusammenwirkung derselben allemal 
gewisse Ebenen bestimmt werden, in welchen die Verschiebung der Theile des 
Körpers gegen einander den geringsten Widerstand erleidet, andere, in welchen 
der Widerstand ein relatives Minimum ist, und noch andere, in welchen er ein 
Maximum wird. Die Lage dieser Ebenen gegen einander und das Verhältniss 
zwischen der Stärke des Widerstandes in denselben wird durch die Anzahl, 
Stärke und Lage der verschiedenen Richtungen bedingt sein, in welchen die 
Gohäsion wirksam ist, allemal aber in einer bestimmten Ebene eine bestimmte 
und von der in andern Ebenen vorhandenen verschiedene Grösse des Wider- 
standes stattfinden müssen, wenn die Zahl der vorhandenen Richtungen der 
Gohäsion eine endliche ist. 

Wird die Anzahl der Richtungen, in welchen die Gohäsion wirkt, unendlich 
gross, d. h. cohärirt der Körpet nach allen Richtungen, so kann die Intensität 
der Gohäsion entweder nach allen Richtunigen gleich gross oder nach einigen 
grösser als nach andern gedacht werden. 

Im ersteren Falle, bei gleich starker Gohäsion nach allen Richtungen im 
Raum, wird die Verschiebung der Theile des Körpers gegen einander nach keiner 
Richtung hin durch die Gohäsion einen Widerstand erleiden können. Eine be- 
liebige äussere Kraft nämlich, welche eine solche Verschiebung zu bewirken 
strebt, wird mit einer Richtung der Gohäsion zusammenfallen, die Bewegung in 
dieser Richtung keinen Widerstand durch die in eben derselben und allen darauf 
senkrechten Richtungen wirkenden Gohäsionskräfte erleiden können, die aus 
allen übrigen zusammengesetzten Gohäsionskräfke , bei der nach allen Richtungen 
vorhandenen gleichen Stärke derselben, stets als zwei gleich grosse und ent- 
gegengesetzte Kräfte erhalten werden, also auf die gedachte Bewegung keinen 
Einfluss ausüben können. In einem Körper, dessen Gohäsion nach allen Rieh 
tungen im Raum gleich gross ist, kann also diese Kraft der Bewegung der 
Theile an einander keinen Widerstand entgegensetzen, die Theilchen desselben 
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sind im Inneren absolut beweglich, d. h. ihre gegenseitige Lage kann durch die 

geringste fremde Kraft verändert werden. 

Ist die Gohäsion nach allen Richtungen vorhanden, aber nicht von gleicher 
Stärke , so wird es nothwendig irgend ein Minimum der Gohäsion in dem Körper 
geben müssen, welches in allen Richtungen vorhanden ist, und welches, wenn 
es allein vorhanden wäre, den vorigen Fall der absoluten Beweglichkeit ergeben 
würde. Die Grösse des Widerstandes, welchen die Verschiebung der Theile des 
Körpers erfährt, wird hier offenbar bedingt durch den in einigen Riichtungen 
vorhandenen Ueberschuss von Gohäsion und wird sich daher ein solcher Körper 
in Beziehung auf die innere Bewegüchkeit seiner TheUe eben so verhalten, als 
wenn in ihm die Gohäsion ausschliesslich nach denjenigen Richtungen wirksam 
wäre, in welchen sie eine grössere Stärke besitzt als in den übrigen. Die Ver- 
schiebung der Theile eines solchen Körpers gegen einander in bestinmiten Ebenen 
und nach bestimmten Richtungen wird also»stets mit Widerstand erfolgen, dessen 
Stärke in jedem einzelnen Falle von der Richtung und relativen Stärke der in 
dem Körper vorhandenen vorwiegenden Gohäsion abhängig ist 

Die beiden verschiedenen Gohäsionszustände der Körper sind demnach ganz 
einfach folgendermas^en charakterisirt : 

i) Die Gohäsion wirkt im Inneren des Körpers nach allen Rich- 
tungen mit gleicher Stärke, der Körper ist flüssig; 
2) die Gohäsion wirkt nach verschiedenen Richtungen in dem 
Körper mit ungleicher Stärke, der Körper ist fest. 

Ebenso wie die innere Beweglichkeit den flüssigen Zustand charakterisirt, 
und vollständige Gleichgültigkeit in Betreff der Lage der Theile gegen einander 
als Folge der Gleichheit der Gohäsion nach allen Richtungen in dem flüssigen 
Körper statt einer bestimmten Structur vorhanden ist, sodass man den flüssigen 
Zustand auch als denjenigen bezeichnen könnte, welcher jeder inneren Structur 
ermangelt, so ist dagegen dem festen Körper eine bestimmte Structur eigen- 
thünilich, welche durch seine Gohäsionsverhältnisse unmittelbar bedingt ¥rird. 
Denn indem durch die verschiedene Grösse der Gohäsion nach verschiedenen 
Richtungen im Raum des festen Körpers Ebenen bestimmt werden, in welchen 
die Verschiebung der Theile gegen einander ein absolutes oder relatives Minimum 
des Widerstandes erleidet, wird der Körper in der Richtung dieser Ebenen 
leichter als in jeder andern Richtung zerschlagen werden können, er wird 
spalt'bar, und die Eigenschaft der Spaltbarkeit nach bestimmten Richtungen ist 
daher eine einfache Folge der vorhandenen Unterschiede der Gohäsion. 

Die Spaltbarkeit ist nun unter den festen Körpern bei denen besonders 
beobachtet worden, deren Structur wir krystalUnische oder blätterige nennen, 
indem die Bezeichnung „blätteriger Bruch'' auch statt des Wortes Spaltbarkeilr 
gebraucht zu werden pflegt, bei welchem Ausdrucke man von der unmittelbaren 
Erscheinung ausgehend die parallel gewissen Ebenen vorhandene leichtere TheU- 
barkeit mit einer wirklichen Theilung des Körpers verwechselte und die durch 
die ausgeführte oder gedachte Theilung parallel diesen Ebenen erhaltenen La- 
mellen oder Blätter als die nächsten mechanischen Bestandtheile des Körpers 
dachte. Andere feste Körper lassen solche Unterschiede nicht erkennen und 
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werden amorphe genanfM, welche Bezeichnung sich zwar zuBächst auf den Mangel 
einer bestimmten äusseren Gestalt, dann aber auch auf die fehlende oder wenig- 
stens nicht erkennbare krystallinisch- blätterige Structur bezieht. 

Wenn nun nach dem oben Gesagten der feste Zustand durch Differenzen 
der Cohäsion nach verschiedenen Richtungen bedingt, die nächste Folge solcher 
Differenzen aber die Spaltbarkeit nach gewissen Ebenen ist, so erkennen wir in 
den Körpern mit krystallinischer Structur diejenigen, in welchen der feste Zu- 
stand seinem inneren Wesen nach am vollständigsten ausgebildet ist, d. h. in 
welchen durch die ganze Masse des einzelnen Körpers hindurch die nach be- 
stimmten Richtungen vorhandenen Differenzen der Cohäsion unveränderlich sind. 
Ein amorpher fester Körper ist dagegen ein solcher, in welchem der feste Zu- 
stand nicht durch die ganze Masse hindurch zur vollständigen und gleichmässigen 
Ausbildung gelangt ist, oder in welchem die vorhandenen Differenzen der Co- 
häsion nicht in constanten, sondern unregelmässig veränderlichen Richtungen 
vorbanden sind. 

Wir können diesen Unterschied auch einfach so bezeichnen, dass wir sagen: 
der krystallinische Körper ist ein vollkommen, der amorphe ein 
unvollkommen ausgebildeter fester Körper; oder: die krystal^nische 
Structur ist die eines regelmässigen, die amorphe die eines unregelmässigen 
festen Körpers. 

Es ist in den bisherigen Betrachtungen die absolute Grösse der in ' einem 
Körper vorhandenen Cohäsion ganz unberücksichtigt gelassen, indem der Unter- 
schied zwischen den verschiedenen Cohäsionszuständen, auf dessen Feststellung 
es hier zunächst ankam, nicht ein quantitativer, sondern allein ein qualitativer 
ist In der That ist es nicht blos denkbar, sondern sogar wahrscheinlich, dass 
die Cohäsion verschiedener Flüssigkeiten eine verschiedene absolute Grösse be- 
sitze ; sobald sie nur in jeder einzelnen nach allen Richtungen dieselbe Grösse 
hat, wird der Charakter der Flüssigkeit, die absolute innere Beweglichkeit der 
Theile, dadurch stets bestimmt sein. Ebenso kann es feste Körper geben, deren 
absolute Cohäsion geringer als die einer Flüssigkeit ist; wenn nur nach ver- 
schiedenen Richtungen in diesen Körpern ungleiche Stärke der Cohäsion vor- 
handen ist, so muss die absolute innere Beweglichkeit der TheUe aufhören, 
und der Charakter der Starrheit ist gegeben. Wir sind zwar gewohnt, die ab- 
solute Grösse der Cohäsion starrer Körper für bei weitem beträchtlicher zu 
halten als die flüssiger, und in 'den meisten Fällen ist das Yerhältniss beider 
zu einander auch wohl ein solches, allein durchaus nothwendig ist dies nicht. 
Der Umstand, dass die Messung der Cohäsion flüssiger Körper mit viel grösseren 
Schwierigkeiten Verbunden ist, als die Bestimmung der absoluten Festigkeit 
starrer Körper, hat zu dieser an sich nicht nothwendigen Annahme gewiss viel 
beigetragen, noch mehr aber die Vorstellung, welche man sich von dem Wesen 
der Flüssigkeit macht, wonach dasselbe durch das Gleichgewicht zwischen Co- 
häsions- und Expansivkraft charakterisirt zu 'werden pflegt, wenn die Flüs- 
sigkeit tropfbar, durch ein Ueberwiegen der letzteren, wenn sie ausdehnsam 
sein soll. Da nach dieser Vorstellung in flüssigen Körpern gar keine Wirkung 
der Cohäsion wahrnehmbar sein kann, so würde danach allerdings von einer 
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Bestindmiiiig der Geisse der Gohäsion nur bei festen Körpern die Rede sein 
können und dieselbe in solchen allemal stärker. als in flüssigen gefunden werden 
müssen. Allein nach der Bestimmung des Be'griflBs Cohäsion, welche wir voran- 
gestellt haben, findet dieselbe unbedingt auch in Flüssigkeiten statt, indem das 
Bestreben^ die Gontinuität der Materie zu erhalten, für flüssige Körper sich un- 
zweifelhaft in allen Erscheinungen an denselben erkennen lässi 

Ebenso wohl als das innere mechanische Verhalten der Körper durch die 
Art und Weise bedingt ist, in welcher die Cohäsion in denselben wirksam ist, 
muss die Cohäsion auch die äussere Begrenzung der Körper bedingen, und 
würde sich die Gestalt derselben vollständig aus der besonderen Beschaffenheit 
der Cohäsion in jedem einzelnen Falle herleiten lassen, wenn nicht gleichzeitig 
mit derselben andere - Kräfte wirksam wären, welche die äussere Gestalt der 
Körper mit bestimmen. 

Von jedem Punkte im Inneren des Körpers aus wird die in einer bestimmteu 
Richtung wirkende Gohäsion nach zwei Seiten thätig sein, indem die Gontinuität 
der Materie rings um den Punkt vorhanden ist; ein Punkt in der Oberfläche 
des Körpers erfährt dagegen die Einwirkung der Cohäsion nur nach einer Se.ite, 
naöh dem Inneren des Körpe^rs hin, indem nur nach dieser Seite hin ein mate- 
terielies Gontinutun vorhanden ist 

Nehmen wir wiederum zuerst das Vorhandensein der Gohäsion in einer 
einzigen Richtung an, so wird die Gontinuität der Materie an der Oberfläche in 
diestcr Richtung nur dann durch äussere Einwirkung keine Veränderung erleiden, 
weim ^ie Oberfläche in allen ihren Punkten auf der gegebenen Richtung senkrecbt 
steht, -also eine Ebene ist, und die äussere Einwirkung in dieser Ebene statt- 
-ftndei Eine Veränderung der Oberflächengestalt durch eine anders gerichtete 
äusserß^ Einwirkung wird ebenso nur dann in allen Punkten der Oberfläche einen 
gleich grossen Widerstand von der Gohäsion kleiden, wenn die Oberfläche eine 
auf der Richtung der Gohäsion senkrechte Ebene ist. Das Vorhandensein einer 
einzelnen Richtung der Gohäsion wird also eine Begrenzung des Körpers durch 
zwei auf dieser Richtung senkrechte, unter einander also parallele Ebenen noth- 
wendig zur Folge haben, wenn gar k^ine gleichzeitige andere Einwirkung statt- 
findet ; die in der Grenzebene befindlichen Punkte befinden sich in Beziehung auf 
diese Richtung der Gohäsion im Gleichgewichte. Die ebene Begrenzung eines 
in einer einzigen Richtung cohärirenden Körpers erhalten wir als Bedingung 
des . Gleichgewichts durch ganz ähnliche Betrachtungen , wie die horizontale 
Oberfläche einer Flüssigkeit, wenn wir diese lediglich unter dem Einflüsse der 
in allen ihren Punkten nach der gleichen verticalen Richtung wirkenden Schwere 
. uns denken. Denn wenn auch die Gohäsion nicht wie. die Schwere als eine in 
beliebigen Entfernungen wirkende bewegende Kraft gedacht werden kann, son- 
dern nur- in der continuirlichen Materie selbst wirksam ist, so wird doch in- 
sofern auch von emem Gleichgewicht derselben die Rede sein können, als das 
Best|*eben, die Gontinuität zu erhalten, in verschiedenen Punkten und nach ver- 
schiedenen Richtungen hin gleich oder ungleich sein kann, sich in gleichem oder 
ungleichem Widerstände gegen die Aufhebung der Gontinuität äussert. Im In- 
neren des Körpers wird das Gleichgewicht der Gohäsion in allen Punkten vor- 
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banden sein, da dieselbe in jedem Punkte die Gontinnität der Materie nach einer 
beliebigen Richtung und der dieser gerade entgegengesetzten zu erhalten bestrebt 
ist; an der Oberfläche, wo nur nach einer Seite hin Cohäsion vorhanden ist, 
wird ein Gleichgewicht derselben nur darin bestehen können, dass alle Punkte 
ein gleiches Bestreben, die Gontinuität zu erhalten,, besitzen, nach den gleichen 
Richtungen gegen das Innere des Körpers hin dem Zerreissen auch den gleichen 
Widerstand entgegensetzen. 

Indem nun das Vorhandensein einer jeden einzelnen Richtungf der Gohäsion 
die Begrenzung des Körpers nach zwei auf dieser Richtung senkrediten Ebenen 
bedingt, wird eine beliebige endliche Zahl solcher Richtungen ebenso viele par- 
allele Flächenpaare bestimmen, deren Normalen die zugehörigen Richtungen der 
Gohäsion sind, die Gesammtoberfläche des Körpers also durch eine gewisse 
Anzahl ebener Flächen gebildet werden müssen. 

Sind unendlich viele Richtungen der Gohäsion vorhanden, so wird die ^ahl 
der Begrenzuttgsebenen ebenfalls unendlich, d. h. die Gesanimtoberfläche des 
Körpers eine krumme Fläche werden, und zwar bei gleicher Stärke der Gohäsion 
nach allen Richtungen diejenige krumme Fläche , deren Krümmung in allen 
Punkten gleich gross ist, d. h. eine Kugelfläche. ^ 

Hieraus folgt, dass die Gestalt eines Körpers, wenn sie, vollkommen frei 
von fremden Einflüssen, allein als Folge der vorhandenen Gohäsion gebildet ist, 
eine kugelförmige sein mnss, wenn der Körper flüssig, eine von lauter ebenen 
Flächen begrenzte, wenn er fest ist. 

Ebenso, wie feste Körper nur dann deutliche Spaltungsrichtungen erkennen 
lassen, oder die krystallinische Structur zeigen, wenn die in bestimmten Rich- 
tungen allein oder vorherrschend wirkende Gohäsion durch die ganze Masse des 
Körpers hindurch gleichmässig thätig ist, wird auch die Begrenzung derselben 
durch ebene Flächen nur bei vollständiger AusbUdung , bei ungestörter Wirkung 
der Gohäsion, vorhanden sein, unregelmässige Structur aber auch unregelmässige 
Begrenzung begleiten. 

Ein unabhängig von fremden Einwirkungen vollständig und 
regelmässig ausgebideter fester Körper ist ein Kryst^U. 

Den Krystallen, als denjenigen Körpern, welche denGharakter der Starrheit 
am reinsten besitzen, kommen daher die beiden Haupteigenschafl;en vollkommener 
fester Körper zu : Spaltbarkeit parallel bestimmten unveränderlichen Ebenen und 
äussere Begrenzung durch ebene Flächen. Beide sind* zusammengehörige Folgen 
der durch die ganze Masse des Körpers constant vorhandenen Verschiedenheit 
der Gohäsion nach verschiedenen Richtungen im Raum. 

Die in der Natur vorkommenden Krystalle sind wohl niemals ganz frei von 
äusseren Einflüssen gebildet und entsprechen daher dem hier aufgestellten Be- 
griSe nur genähert, namentlich sind die fremden Einflüsse an der Oberfläche 
mehr oder weniger erkennbar, und da dieselben verschiedene TheUe des Körpers 
in ungleicher Weise trefffen, so gehört eine vollständige, der reinen Wirkung 
der Gohäsion entsprechende Ausbildung, eines Krystalls an seiner ganzen Ober- 
fläche zu den seltencSren Fällen, während die inneren Gestaltungserscheinungen, 
die krystallinische Structur, auch an den ausserlich gestörten Krystallen stets 
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mit grösserer Sicherheit beobachtet werden Unnen. Gieichwohi wird die theo- 
retische Betrachtung von der Annahme einer vollständigen und ungestörten 
Ausbildung der Krystalle ausgehen und aus den für die vollendeten Formen 
gefundenen Gesetzen diejenigen Eigenschaften herleiten, welche auch in dem 
unvollkommen ausgebildeten Krystall die ihm eigenthümliche Beschaffenheit der 
Cohäsion erkennen lässt. 

Die Aufgabe der Krystallographie ist es' nun, den Zusammenhang zwischen 
den Formen der Krystalle und der Wirkung der Cohäsion in denselben näher 
zu bestimmen und die verschiedenen Fälle, in welchen sich ein besonderer 
Ausdruck dieses gesetzlichen Zusammenhangs zu erkennen giebt, systematisch 
geordnet zusammenzustellen. Sie muss daher einerseits beschreibend sein, indem 
sie die verschiedenen wirklich vorkommenden Formen angiebt, andererseits 
rechnend, indem sie einen Ausdruck für die Beziehung der einzelnen Flächen 
ein^s Krystalls zu einander aufsucht, welcher stets durch eine Rechnungsform 
sich wird darstellen lassen, da es hier auf die Bestimmung der Lage gerader 
Linien gegen einander, also auf den Zusanunenhang zwischen Winkeln ankommt, 
und als das Resultat der mit der Beschreibung verbundenen Rechnung erst die 
Gesetze der Kryst^bildung erhalten. 

In der historischen Entwickelung der Krystallographie sehen wir, ganz 
naturgemäss und dem Gange aller Naturforschung entsprechend, die einfache 
Beschreibung der Rechnung vorangehen, wobei freilich, der Beschaffenheit der 
Krystalle als geometrischer Körper entsprechend, die grössere Schärfe der 
Rechnung relativ früher zur Anwendung gelangte als bei anderen Gegenständen 
der Naturbetrachtung; in der Entwickelung eines Systems der Wissenschaft wird 
es aber nicht erforderlich sein, diesem historischen Gange streng zu folgen. 

Da die Krystallographie es mit Aufsuehung der Gesetze zu thun hat, welchen 
die Gestaltungserscheinungen in Folge der ausschliesslich gedachten Wirkung 
der Cohäsion in festen Körpern unterworfen sind, so wird sie, wie oben schon 
bemerkt, die vollständig ausgebildeten Formen zum Gegenstand ihrer Betrachtung 
nehmen, die Aufzählung der Abweichungen von der vollendeten Form aber der 
reinen Naturbesdhreibung überlassen und nur in solchen Fällen auf diese 
Abweichungen Rücksicht nehmen können, wo dieselben nicht als zufällige, 
durch irgend welche äussere Einwirkungen hervorgebrachte, sondern durch 
die Zusammenwirkung verschiedener Cohäsionserscheinungen bedingte erkannt 
werden. 

Insofern der feste Zustand überhaupt durch das Vorhandensein von Diffe- 
renzen der Cohäsion bedingt ist, könnte es scheinen, als ob die Wissenschaft, 
welche sich mit der Aufsuchung der aus diesen Differenzen folgenden Gesetze 
der Gestaltung beschäftigt, auch den Fall zu betrachten haben würde, wo diese 
Differenzen nicht mehr constant, sondern veränderlich auftreten, also selbst die 
Gestaltungserscheinungen unkrystallinischer fester Körper betrachten müsse; da 
jedoch in diesem Falle die Unregelmässigkeit der Cohäsion als eine rein zufällige 
erscheint, nicht aber die Veränderung in der Richtung der vorhandenen Cohäsions- 
differenzen nach bestimmten Gesetzen erfolgt, so ist hier eben keine Aufsuchung 
der Gesetze mehr möglich. Sollte vielleicht später auch in dieser Veränderlichkeit 
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ein Gesetz geftinden und dadurch auch die Gestaltungserscheinungen unkrystal- 
linischer fester Körper einer wissenschaftlichen Betrachtung fähig werden, so 
würde diese den zweiten Ahschnitt einer allgemeinen Gohäsionslehre der festen 
Körper bilden, deren erster und bisher einzig durchgebildeter die Krystallo- 
graphie ist. 

Kapitel I 

AUgeDwine Eigenscbaften der Krystalle« 

§. 1. Begriff des Krystalls. 

Krystall ist ein durch die Gohäsion allein nach Structur und 
äusserer Form bestimmter fester Körper. 

Bas wesentlichste Merkmal des krystallinischen Zustandes ist demzufolge 
Verschiedenheit der Gohäsion nach verschiedenen Richtungen im 
Raum, und zwar mit constanter Intensität derselben nach einer jeden einzelnen 
bestimmten Richtung durch die ganze Masse des Körpers hindurch. 

§. 2. Innere und äussere Gestaltungserscheinungen. 

Bie Verschiedenheit der Gohäsion nach verschiedenen Richtungen giebt sich 
in der Structur und äusseren Form zu erkennen. 

Bie erstere, krystallinische oder blätterige Structur genannt, zeigt 
die £igenthümlichkeit, dass es in jedem Krystall gewisse Richtungen von be- 
stimmter Lage giebt, in welchen derselbe sich leichter als in andern zerschlagen 
lässt, und d^ss die Bruchflächen in diesen Richtungen vollkommene Ebenen 
bilden. Solche Ebenen der leichteren Spaltbarkeit, welche Spaltungsebenen 
genannt werden, kann es verschiedene von grösserer oder geringerer Beutlichkeit 
und unter verschiedenen Winkeln gegen einander geneigte geben. 

Die grössere Deutlichkeit einer bestimmten Spaltungsebene verglichen mit anderen giebt 
zu erkennen, dass die Intensität der Gohäsion in der auf ihr senkrechten Richtung sich von 
der in benachbarten Richtungen stärker unterscheidet als bei den andern. 

Beispiele: Eine Ebene sehr vollkommener Spaltbarkeit zeigt der Glimmer.» 

Zwei Spaltungsebenen von gleicher Vollkommenheit senkrecht auf einander: Zirkon, 
Rutil. 

Zwei Spaltungsebenen von ungleicher Vollkommenheit senkrecht auf einander: Feldspath. 

Zwei Spaltungsebenen von gleicher , Vollkommenheit schiefwinkelig gegen einander: 
Hornblende. 

Zwei Spaltungsebenen von ungleicher Vollkommenheit schiefwinkelig gegen einander: 
Epidot. 

Drei Spaltungsebenen von gleicher Vollkommenheit senkrecht auf einander: Stein- 
salz, Bleiglanz. 

Drei Spaltungsebenen von ungleicher Vollkommenheit senkrecht auf einander : Anhydrit. 

Drei Spaltungsebenen, deren vollkommenste auf den beiden andern senkrecht steht, 
letztere von gleicher Vollkommenheit und schiefwinkelig gegen einander: Schwerspat h. 

Drei Spaltungsebenen, die vollkommenste auf den beiden andern senkrecht, diese un- 
gleich und schiefwinkelig: Gyps. 

Drei Spaltungsebenen von gleicher Vollkommenheit und unter gleichen schiefen Winkeln 
gegen einander geneigt: Kalkspat h. 



12 KAP. 1. ALLGEMEINE EIGENSCHAFTEN DER KRYSTALLE. §. 3. 4. 

Vier Spaltungsebenen von gleicher YoUkommenheit und gleicher Neigung gegen einander : 
FlussspathvU. s. w. 

Die Spaltbarkeit der Krystalle ist auch wohl mit dem Ausdruck ,, Durchgang der 
Blätter** bezeichnet worden. Indem man sich nämlich die Theilung des Krystalls parallel den 
Spaltungsebenen wirklich ausgeführt denkt , erhält man in Beziehung auf jede einzelne von 
parallelen Ebenen begrenzt^ Lamellen oder Blätter, welche einander in dem Krystall durch- 
kreuzen , ' sobald mehr als eipe Spaltungsebene vorhanden ist. Manche Krystallographen sind 
von der Annahme einer ursprünglich vorhandenen solchen Theilung der Krystalle ausgegangen, 
indem, sie aus der beobachteten Theilbarkeit auf eine wirkliche Theilung schlössen, eine Vor- 
stellung, welche mit den Ansichten über das Wesen der Materie überhaupt im genauesten 
Zusammenhange steht, die von der Annahme ursprünglicher materieller Elemente ausgeht und 
alle Körper durch Aggregation derselben entstanden denkt. Wir folgern indessen aus der 
beobachteten Theilbarkeit noch nicht eine vorhandene Theilung, sondern erkennen in der- 
selben nur Unterschiede der Gohäsion. 

Das allgemeine äussere Merkmal eines Krystalls ist die Begrenzung des- 
selben durch lauter ebene Flächen, welche wir Krystallflächen nennen. Jede 
Krystallfläche ist also eine Ebene, und je zwei Krystallflächen schneiden sich in 
einer geraden Linie, einer Kante, der gemeinschaftliche Durchschnitt je dreier 
oder mehrerer wird ein Punkt, in welchem drei oder mehr Kanten zusammen- 
stossen und eine Ecke bilden. 

Die äussere Begrenzung des Krystalls durch ebene Flächen ist ebenso Folge 
der Gohäsionsunterschiede nach verschiedenen Richtungen wie die Spaltbarkeit. 
Jede einzelne Krystallfläche oder jedes Paar einander paraUeler KrystaMächen ist 
der Efiect der Wirkung einer besonderen Gohäsionsrichtung, nämlich der auf der 
Krystallfläche senkrechten. Es sind deshalb an einem bestimmten Krystall nur 
solche Flächen möglich, deren Normale irgend eine ursprüngliche oder durch Zu- 
sammenwirkung ursprünglicher entstandene abgeleitete ausgezeichnete Richtung der 
Gohäsion ist. * 

§. 3. 

Weil Spaltungsebenen und Krystallflächen auf gleiche Weise durch Gohäsions- 
unterschiede bedingt werden, so kann an jedem KrystaU eine Spaltungsebene 
auch als Krystallfläche erscheinen und umgekehrt 

Es ist wohl zu beachten, dass hiermit nur die Möglichkeit ausgesprochen ist, 
dass eine Spaltungsebene Krystallfläche werden kann, sowie dass umgekehrt 
einer vorhandenen Krystallfläche eine Spaltungsebene parallel werden kann, nicht 
aber die Nothwendigkeit, dass die einem Krystall angehörigen Spaltungsebenen an 
demselben auch als Krystallflächen auftreten und umgekehrt jeder wirklichen Krystall- 
fläche auch eine Spaltungsebene parallel sein müsse. 

§. A. Grundgesetz der rationalen Verhältnisse. 

Die allgemeine geometrische Beziehung der Spaltungsebenen und Krystall- 
flächen desselben Krystalls unter einander lässt sich durch das folgende Gesetz, 
welches wir das Grundgesetz der rationalen Verhältnisse nennen wollen, 
ausdrücken. 

Wenn durch einen beliebigen Punkt im Inneren eines Krystalls drei Ebenen 
parallel irgend welchen Spaltungsebenen oder Krystallflächen desselben gelegt 
werden , und eine vierte Fläche des Krystalls die durch die drei ersten be- 
stimmten Durchschnittslinien in einem gewissen Verhältnisse der Abstände von 
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dem gemeinschaftlichen Durchschnittspunkte schneidet, so müssen die von einer 
andern möglichen Fläche oder Spaltungsebene abgeschnittenen Stücke derselben 
Linien zu den ersten in rationalem Verhältnisse stehen. 

Es seien OX, OY, OZ (Fig. 4) die Durch- 
schnittslinien der drei Ebenen XY, XZ, YZ, 
welche irgend welchen Spaltungsebenen oder 
Krystallflächen parallel sein sollen , ABC eine 
vierte Fläche, welche die ersten Linien in 
den Abständen OA, OB, OC so schneidet, 
dass OA:OB:OC=a:b:c, so muss, 
wenn DEF einer andern Spaltungsebene 
oder Fläche desselben Krystalls parallel sein 

soll, OD: OE: 0F= — a : — 6 : — c sein, 

m n p 

wo m, n und p rationale Zahlen sind, den Fig. i. 

besonderen Werth eingeschlossen. 

Wenn w, n oder p den Werth bekommen, so ist die betreffende Fläche 

der Linien OX, Y oder Z parallel , es können also höchstens zwei dieser 

Zahlen werden. 

§. 5. Krystallaxen und Fundamentalverhältniss. 

Nennen wir drei solche gerade Linien, wie OX, OY, OZ, Axen des 
Krystalls, den Punkt den Mittelpunkt und das Yerhältniss a\h:c der drei 
Abschnitte OAy OB, OC zu einander das Fundamentalverhältniss der- 
selben, so lässt sich das obige Gesetz auch einfach so aussprechen: 

Bei gegebener Richtung und Fundamentalverhältniss der Axen eines Krystall- 
systems muss* jede mögliche Fläche desselben die Axen in Abständen vom Mittel- 
punkte schneiden, deren Yerhältniss zu einander das rationaler Theüe des Fun- 
damentalverhältnisses ist . 

§. 6. Elemente eines Krystallsystems. 

Die Lage der Axen gegen einander wird durch die drei Winkel 
XOY, XOZ, YOZ bestimmt, das Fundamentalverhältniss a:6:c ist gegeben, 

wenn zwei der Verhältnisszahlen -^, — und — bekannt sind, es werden 

6 c c 

demnach fünf Grössen zur Bestimmung eines besonderen Krystallsystems aus- 
reichen, wenn wir mit diesem Ausdruck „Krystallsystem" den Inbegriff aller 
derjenigen Krystalle bezeichnen, welche sich auf die nach Richtung und Funda- 
mentalverhältniss gleichen Axen zurückführen lassen. Diese fünf Grössen nennen 
wir Elemente des Krystallsystejns. 

Da es an sich gleichgültig i^t, welche drei unter den beobachteten Spaltungs- 
ebenen oder Krystallflächen zur Bestimmung der Richtungen X, OY und Z 
gewählt, und durch welche vierte Fläche die Abschnitte OA, OB, OC auf diesen 
Linien bestimmt werden, so scheint die Auswahl der Elemente eines Krystallsystems 
wUlkürlich, und sind auch wirklich für ein und dasselbe Krystallsystem verschiedene 
Gruppen von Elementen denkbar. Aus dem Gesetz der rationalen Verhältnisse folgt 
aber, dass die verschiedenen möglichen Gruppen von Elementen eines Krystall- 
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Systems sich vermittelst der den einzelnen Flächen zugehörigen Verhältnisszahlen 
aus einander ableiten lassen werden. 

Zweckmässig wird es sein, unter aUen möglichen Elementen eines Krystall- 
Systems diejenigen zur weiteren Ableitung der dem System angehörigen Flächen 
zu benutzen, welche sowohl unter einander als für die übrigen Krystallflächen die 
einfachsten Ausdrücke geben. 

§. 7. Bezeichnung der Krystallflächen. 

• 
Bei gegebener Lage und Fundamentalverhältniss der Axen ist die Lage 

einer Fläche vollkommen bestimmt, wenn die Zahlen m, n und p bekannt sind, 

durch welche das Yerhältniss der von der Fläche abgeschnittenen Stücke der 

Axen zu dem Fundamentalverhältniss so bedingt wird, dass diese Stücke sich 

111 
verhalten wie — a: — 6: — c. Zur Bezeichnung einer Krystallfläche könnte 

m n p 

man sich daher dieses Verhältnisses selbst bedienen, wenn es nicht noch kürzer 

wäre, die Goefficienten allein dazu zu benutzen und das Verhältniss a:b:c 

als ein für das System gegebenes dabei vorauszusetzen. Wir werden das 

Zeichen {m, n, p) in diesem Sinne gebrauchen und mit demselben also die 

Krystallfläche bezeichnen, welche die Axen in dem Verhältniss der Abstände 

111 

— a: — h\ — c vom Mittelpunkte schneidet. Sofern dabei die Unterscheidung 
m n p 

der beiden entgegengesetzten Richtungen derselben Axe vom Mittelpunkt aus in 
Betracht kommt, werden wir, die eine Seite jeder Axe als positive gedacht, 
durch das dem betreffenden Goefficienten vorgesetzte Zeichen — ausdrücken, 
dass der Durchschnittspunkt der Fläche mit der betreffenden Axe auf der ent- 
gegengesetzten Seite der letzteren liegt. Es bezeichnet also ( — m, n, p) eine 
Fläche, welche die Axen in demselben Verhältnisse schneidet wie (m^ n, p), 
deren Durchschnittspunkt mit der ersten Axe aber auf der entgegengesetzten 
Seite liegt. 

§. 8. Erweiterung des Begriffs der Axen. 

Da das Gesetz der rationalen Verhältnisse für alle wirklichen und möglichen 
Flächen eines Krystallsystems gilt, so werden auch die Durchschnittslinien 
möglicher Flächen als krystallographische Axen gewählt werden können, und 
können wir daher irgend drei durch einen Punkt im Inneren des Krystalls ge- 
legte gerade Linien, welche diesem Gesetze genügen, als krystallographische 
Axen annehmen. Der Kürze wegen wollen wir dieselben stets mit den ihrem 
Fundamentalverhältniss entsprechenden Buchstaben bezeichnen, also die Axen 
selbst a, b und c nennen, wenn das Fundamentalverhältniss derselben a:b:c ist. 

§. 9. Träger der Krystallflächen. 

Die vom Mittelpunkte auf eine Krystallfläche gezogene senkrechte Gerade 
nennen wir den Träger der Krystallfläche. Die Lage der Fläche ist bestimmt, 
wenn die Winkel zwischen ihrem Träger und den Axen bestimmt sind. 
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§. 10. Neigungswinkel der Träger gegen die Axen. 

Es seien {Fig. 2) OX, OY, Z die Richtungen der Axen, ABC die 

Kry stallfläche {m, n, p), OM der Träger derselben, so erhält man, wenn in 

der Krystallfläche die geraden Linien 

MA, MB, MC gezogen werden, die drei 

bei M rechtwinkeligen Dreiecke OMA, 

0MB, OMC, und aus diesen OJ!f = 

OA cos MOA= OBcosMOB= OCcos MOC, 

\ \ 4 
oder, weil OA: OB: 0C = — a:— 6:— c, 

tn n p 

— cosMOA=—cosMOB = '^cosMOC. 
m n p 

Beschreibt man mit OJIf als Radius 

eine Kugel um 0, deren Oberfläche von 

den Axen in X, Y und Z geschnitten 

wird, so werden die Winkel MOA, MOB, MOC durch die Bogen MX, MY, MZ 

gemessen, wir erhalten also: 




Fiq. t. 



a • h 

— cos MX = — cosMY 
m n 



n 



cos MZ 



i). 



§.11. Projection. 

Ben Durchschnittspunkt einer vom Mittelpunkt auf eine Krystallfläche ge- 
zogenen Senkrechten mit irgend einer andern Fläche nennen wir die Projection 
der Krystallfläche auf dieselbe, die letztere die Projectionsfläche. Ist die 
Projectionsfläche eine um den Mittelpunkt des Krystallsystems beschriebene 
Kugel, so werden die Projection^n der Krystallflächen die Pole der ihnen par- 
allelen grössten Kreise und können daher auch Pole der Krystallflächen 
genannt werden. 

Die Projection der Krystallflächen auf die Oberfläche einer Kugel gewährt den 
VortheU , dass die wichtigsten krys tallog raphischen Rechnungen mit Hülfe derselben 
auf Formeln der sphärischen Trigonomettie zurückgeführt werden können, während 
andere Projectionsmethoden, z. B. die auf eme Ebene, wenn sie auch in der Gon- 
struction manche Erleichterung gewähren und zur bildlichen Darstellung eines 
Krystallsystems zweckmässig gebraucht werden können, nicht eine so directe An- 
wendung auf die Rechnung zulassen. 

Die Durchschnittspunkte der Axen mit der Projectionssphäre sollen stets mit 
X, F, Z bezeichnet werden, der Pol einer Krystallfläche mit demselben Zeichen 
wie die Fläche. 

§. i2. 

Wenn X, Y, Z {Fig. 3) die Durchschnittspunkte der Axen mit der Pro- 
jectionssphäre, ABC das Polardreieck von X FZ ist, so sind A, B und C auch 
die Pole der Krystallflächen (0, 0,1), (0, 1, 0) und (1, 0, 0). 



' 
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§. 43. U. 




Denn weil A der Pol des g^össten Kreises 
XY, in welchem die Axen a und 6 liegen, ist, 
so wird die Ebene, welche die Kugel in A be- 
rührt, und jede ihr parallele, also auch die 
Kry stallfläche , deren Pol A ist, der Ebene XY 
parallel sein, die Axen a und b also im Unend- 
lichen schneiden. Die Gleichung 4) wird für 
dieselbe : 



— cosAX = —cosAY 



\Fl0. 8. 



= — cosAZ, 

P 
worin, weil cos AX:=0, cos AY= 0, die beiden 

ersten Ausdrücke unbestimmt, folglich p willkürlich 

wird und = 4 gesetzt werden kann; das Zeichen 

von A ist demnach (0 , 0, 4 )• Ebenso ergiebt sich 

das Analoge für B und C. 



§. 13. 

Wenn M der Pol der Fläche (m, n, p) ist, so ist 

ab c 

— COS MX = — cos MY = — cos MZ. 

m n p 

Liegen M und C auf derselben Seite des grössten Preises AB, so ist MX 
kleiner als ein Quadrant, cos MX also positiv; liegen sie auf entgegengesetzten 
Seiten, so ist MX grösser als ein Quadrant, cos MX negativ. Wird m im ersten 
Falle pojsitiv angenommen, so wird es im letzteren negativ werden. Es ist aber 
leicht zu erkennen, dass im ersten Falle der Durchschnitt der Krystallfläche mit der 
Axe a auf derselben Seite des Mittelpunktes erfolgt, auf welcher der Punkt X 
liegt, im letzteren auf der entgegengesetzten Seite. Sind also Xy Y, Z die als 
positiv angenommenen Durchschnitte der Axen mit der Projectionssphäre, so werden 
die ihnen entgegengesetzten die negativen sein. Die algebraischen Vorzeichen der 
Goefücienten m, n, p sind also übereinstimmend mit den für die trigonometrischen 
Functionen eingeführten. 

Liegt M in einem der grössten Kreise ABy AC oder BCy so ist entweder 
MXy MY oder MZ ein Quadrant, der Cosinus des betreffenden Bogens wird 0, 
und mit ihm der entsprechende Goefßcient m, n oder p. 

§. u. 

Zwischen den Abständen dreier in demselben grössten Kreise liegender 
Punkte von drei andern auf der Kugelfläche liegenden Punkten findet eine 
einfache Beziehung statt, welche durch die Gleichung 

(cos MYcos M Z— cosMZ cos 3f Y) cos M"X \ 

{cos MZ cos MX— cos MX cos M Z) cos M" F [=0 . . 2) 

{cos MX cos M' Y— cos MYcos M X) cos M" Z] 

ausgedrückt wird, in welcher M, M, M" drei in dem- 
selben grössten Kreise liegende Punkte, X, Y, Z drei 
andere Punkte der Kugel bedeuten. 

Aus den sphärischen Dreiecken MXM" und M'XM' folgt: 

cos MX=cosM"XcosMM' -H sinM'XsinMM'cosMM'X 

cosM'X==:cosM'XcosMM'+sinM'XsinMM'cosMM"X 




§. -tö. 46. ZONE., 17 

durch Mujtiplication der ersten Gleichung mit sinM'M", der zweiten mit sin MM" 
erhält man, wenn man bedenkt, dass 

cos MM'X -4- cosM'W'X =0, und 
sin W M' cos MM" -4- cos M' M" sin MM" = sin MM 
als Summe beider die Gleichung : 

cos MX sin M' M" + cos M' X sin MM" = cos M" X sin MM' 

und ebenso aus den Dreiecken MYM', M!Yit' und MZM", M'ZM" die analogen 
Gleichungen : 

cos M Y sin M' M" -4- cos M' Y sin MM" = cosM" Y sin MM' 

cos MZ sin M' M" -4- cos M' Z sin MM" = cos M" Z sin MM'.* 

Durch Elimination von sin M' M" , sin MM" und sin MM' aus diesen drei Gleichungen 
erhält man die Gleichung 2). 

§. 15. 

Sind X, Y, Z dieJDurchsehnittspunkte der Axen mit der Projectionssphäre, 
3f und 3f die Pole zweier Krystallflächen, so ist, wenn die Zeichen dieser 
Flächen (m^ n, p) und (m' , n' , p') sind: 

— cos MX = — cos MY = — cos MZ 
m n p 

—, cos M'X = X cos M'Y = -^ cos M'Z. 
m n p 

Eliminirt man vermittelst dieser Gleichungen cos MX, cos M Y , cos MZ, 
cos M'X, cos M'Y und cos M'Z aus der Gleichung 2), so erhält man 

inp' — np)acosM"X-\- (m'p — mp') bcos M"Y-h (mn' — m'n)ccosM"Z= 

oder, wenn np' —^n'p = u, m'p — mp' = v, mn' — m'n = w gesetzt wird: 

uacosM"X -h vb cosM"Y -h wccosM"Z = \ ... 3) 

als Bedingungsgleichung dafür, dass der Pol der Fläche M" mit denen der 
Flächen M und M' in demselben grössten Kreise liege. 

Durch die Coefficienten u, v, tu ist dieser grösste Kreis bestimmt, und 
bedienen wir uns derselben, indem wir ihm das Zeichen [u, v, w] geben. Da 
m, n, p,"fn', n', p' stets i'ationale Zahlen sind, werden auch u, v, w stets 
rationale Werthe haben müssen. 

§. 16. Zone. 

Krystallflächen, deren Pole alle in demselben grössten Kreise liegen, bilden 

eine Zone; den grössten Kreis, welcher alle diese Pole enthält, nennen wir 

den Zonenkreis. 

Aus dieser Definition des Begriffs einer Zone folgt, dass alle derselben an- 
gehörigen Flächen auf der Fläche des Zonenkreises senkrecht stehen müssen, weU 
die Träger aller Flächen in die Ebene dieses Kreises fallen. Hieraus folgt ferner, 
dass die beim Durchschnitt irgend zweier Flächen derselben Zone entstehenden 
Kanten stets unter einander parallele Linien werden müssen, deren Richtung zu- 
gleich die der Normalen auf den Zpnenkreis ist. Ebenso folgt aber auch umgekehrt 

Encyklop. d. Physik, n. H. Karsten, Krystallographie. Sl 
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aus dem Parallelismus der Kanten einer Reihe von Krystallflächen , dass ihre Pole 
sämmtlich in demselben ^össten Kreise liegen müssen, und lässt sich daher eine 
Zone auch als die Summe aller der Flächen eines Krystallsystems bezeichnen, welche 
einander in parallelen Kanten schneiden. 

Als Zeichen einer Zone bedienen wir uns des im vorigen Paragraphen er- 
haltenen [u, V, w], worin u, V und w die in der Bedingungsgleichung 3) 
enthaltenen Goefficienten sind. 

Diese Gleichung ua cos U"X -f- v6 cos if'F -f- wjc cos it'Z = enthält demnach 
die Bestimmung der Zone [u, v, w] durch die beiden Flächen {m, n, p), (m', n', //) 
und die aus derselben und den Gleichungen 

^, cos Jtf'X = 4 cos M"Y ==^ ~ cos M" Z 
m n p 

durch Elimination erhaltene : 

m"u -h n"v -h p"w = 

enthält die Bedingung dafür, dass die Fläche (m", n", p") in der Zone [u, v, w] 
liegt. Es bedarf hierbei kaum der Bemerkung, dass,*weU zur Erfüllung der 
Gleichung 3) nur ein constantes Verhältniss der Zahlen u, v und w zu einander 
erforderlich ist, dieses Verhältniss stets durch die möglichst kleinsten Zahlenwerthe 
ausgedrückt wird. 

§. 17. Bestimnfiung einer Fläche durch zwei Zonen. 

Sind zwei Zonen [u, v, w], [u', v' , %jo'\ gegeben, so ist durch dieselben 
die beiden gemeinschaftliche Krystallfläche bestimmt. Der Pol derselben ist der 
Durchschnittspunkt beider Zonenkreise. Es sei dieser Punkt M^ so haben wir, 
weil derselbe zugleich in beiden Zonenkreisen liegen muss : 

u a cos MX -f- vb cos MY -}- wc cos MZ = 

u'a cos MX + v'b cos MY -h w'c cos MZ =* . 

Durch Elimination erhält man hieraus : 

ö m,-^ b ---, c 

cos MX = -, , cos MY = — ; T— cos MZ 



vw' — v' w vi w — uxjo' uv' — u!v 

oder, wenn vw' — v'w = m, u'w — uw' =in, uv' — u'v = p wird 

— cosMX= — cosMY = ^cosMZ \ 4). 

m n p ) ' 

Das Zeichen der Fläche M ist also (m, n, p), und werden m, n und p hier 
wieder rational sein, wenn es u, v, w und t/, v', w' sind. 

§. 18. Zonengesetz. 

Da die durch die Flächen (m, n, p) und {m', n', p') bestimmte Zone 
[u, V, w] mittels der Werthe, 

u =z np' — n'p V = m'p — mp' w = mn — m'n 

und ebenso die in den beiden Zonen [m, v, w], [u', v', w'] liegende Fläche 
(m, n, p) durch die Werthe : 

m = vw' — v'w n = u'w — uw' p = uv' — u'v 
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besUmmt wird, also die Goefficienten m, n, p und u, v, w aus einander stets 
durch symmetrische Gleichungen abgeleitet werden könhen und aus der Ratio- 
nalität der einen vermöge der Form dieser Gleichungen stets auch die der an- 
dern Goefficienten folgt, so ergiebt sich hieraus eine allgemeine Beziehung 
zwischen den Flächen und Zonen eines Krystallsystems , welche wir das Zonen-^ 
gesetz nennen wollen. 

In einem Krystallsystem sind nur solche Flächen möglich, welche je zweien 
Zonen dieses Systems zugleich angehören. 

Das Zonengesetz ist eine directe Folge des Gesetzes der rationalen Verhält- 
nisse und kann als ein anderer Ausdruck desselben Gesetzes angesehen werden. 
Denn da eine Erystallzone in irgend einem System stets durch zwei Flächen 
desselben bestimmt wird, diese mögen nun als ursprüngliche angenommen oder 
aus andern vorhandenen nach dem Gesetze der rationalen Verhältnisse abgeleitet 
sein, so ist die Rationalität der Goefficienten n, t; und w stets nothwendige Be- 
dingung für die Möglichkeit derseU)en, sowie umgekehrt die GoefficieAten rä, n, p 
stets aus Je zwei Werthen von u, v und w vermöge der obigen Bedingungs- 
gleichungen hergeleitet und als rationale Zahlen erhalten werden können, wenn nur 
diese Wertbe selbst rational sind. 

§. 4 9. Anzahl der zur Bestimmung der Elemente erforderlichen Messungen. 

Aus dem oben festgestellten Begriff der sphärischen Projection ergiebt sich 
unmittelbar, dass, wenn {Fig. S) X, Y, Z die Durchschnittspunkte der Axen 
mit der Projectionssphäre, M und M* die Pole der 
Flächen (m^ n, p) und (m*, n' , p') sind, der Bogen 
MJif den Neigungswinkel der Träger dieser Flächen 
gegen einander messen, also den Neigungswinkel der 
Flächen gegen einander zu zwei Rechten ergänzen 
muss. Durch Messung eines solchen Winkels und 
Verbindung des so gefundenen Werthes von MM' 
mit den Gleichungen 

Ftg. S. 

— COS MX = — COS MY = — cos MZ 
m n p 

-^ cos M'X= X cos M'Y = -^ cos M'Z 
m' n p 

» 

wird sich im Allgemeinen ein Element des Krystallsystems bestimmen lassen, 
zur vollständigen Bestimmung aller Elemente also höchstens die Messung von 
fünf solchen Neigungswinkeln nothwendig sein. 

Die wirkliche Ausführung dieser Rechnung im allgemeinsten Falle führt zu 
sehr zusammengesetzten Formeln, weshaU) die vollständige EntWickelung derselben 
hier nicht gegeben werden soll, vielmehr der Betrachtung der einzelnen Fälle die 
nöthige Aufsuchung der ihnen angemessenen' Rechnungsformen angereiht werden 
wird. In den meisten und wichtigsten Fällen wird ohnehin dadurch eine Verein- 
fachung der Rechnung bewirkt, dass die Elemente des Systems nicht alle von 
einander unabhängig, sondern durch gewisse Bedingungen, wie die der Gleichheit 
zweier oder dreier mit einander verbunden sind. 

2* 
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§. 20. Theoretische Eptwickelung des Gesetzes der rationalen Verhältnisse 

aus der besonderen Beschaffenheit der Cohäsion. 

« 

Das Fundamentalgesetz der rationalen Verhältnisse, welches bisher als reiner 
Erfahrungssatz betrachtet worden ist, lässt sich auch theoretisch aus der be- 
sonderen Beschaffenheit der Cohäsion in den Krystallen herleiten, wenn man 
von gewissen sehr einfachen Voraussetzungen über die Wirkung der letzteren 
ausgeht, deren Zulässigkeit kaum zu bezweifeln ist. 

Die nach einer bestimmten Richtung in einem Körper vorhandene Cohäsion 
lässt sich durch eine gerade Linie darstellen, welche nach Richtung und Länge 
als Maass dieser Krafk betrachtet werden kann, wenn durch die Längeneinheit 
die Einheit der Cohäsion ausgedrückt wird. 

Die Cohäsion ist zwar keine bewegende Kraft, sondern eine Kraft des Wider- 
standes, und^ scheint es deshalb nicht ohne Weiteres erlaubt, als Ausdruck für 
dieselbe sich desselben Maasses zu bedienen, welches für bewegende Kräfte in 
Folge des Satzes, dass Wirkung und Ursache proportional sein müssen, sich direct 
ergiebt. Wenn dort durch eine nach Richtung und Länge bestimmte gerade Linie 
als Bezeichnung des Weges, welchen die Einheit der Masse in der Einheit der 
Zeit in Folge der Einwirkung einer Kraft zurücklegen würde, eine unmittelbare 
Wirkung dieser Kraft ausgedrückt wird , und diese , wegen der Proportionalität von 
Ursache und Wirkung, als Maass für die Kraft selbst gebraucht werden kann, so 
haben wir zwar in einer solchen geraden Linie keinen unmittelbaren Ausdruck für 
die Wirkung einer einzelnen Cohäsion skraft, gleichwohl werden wir diese gerade 
Linie ebenso als Maass für die Cohäsion gebrauchen können, wie dies bei bewegenden 
Kräften der Fall ist. Denn da die Cohäsion als Kraft, welche die Continuität der 
Materie in einer bestimmten Richtung erhält, offenbar gemessen wird durch die in 
derselben Richtung ihr gerade entgegegengesetzte bewegende Kraft, welche eine 
Trennung der TheUe des Körpers bewirkt, so wird auf sie dasselbe Maass an- 
wendbar sein , wie auf diese , d. h. eine nach Richtung und Länge bestimmte gerade 
Linie. Es wird die Zulässigkeit dieser Ausdrucksweise noch einleuchtender, wenn 
man bedenkt, dass durch solche gerade Linien nicht sowohl die absolute Grösse 
als vielmehr das Verhältniss nach verschiedenen Richtungen wirkender Cohäsions- 
kräfte zu einander dargestellt werden soll, und dies Verhältniss nothwendig gleich 
sein muss dem der bewegenden Kräfte, welche eine Trennung der TheUe in den- 
selben Richtungen hervorzubringen vermögen. 

Die in einem Krystalle vorhandenen Cohäsionskräfte werden sich also in 
ihrem Verhältnisse zu einander durch gerade Linien ausdrücken lassen, welche 
alle durch irgend einen im Inneren des Körpers befindlichen Punkt gezogen 
sind und der Länge nach sich wie diese Cohäsionskräfte verhalten. 

Die aus je zweien, dreien oder mehreren dieser Cohäsionskräfte zusammen- 
gesetzte mittlere Richtung der Cohäsion wird aus den einzelnen auf dieselbe 
Weise erhalten werden, wie dies bei bewegenden Kräften der Fall ist, d. h. 
mittels des Satzes vom Parallelogramm der Kräfte. 

Jeder einzelnen Richtung der Cohäsion entspricht eine Spaltungsebene oder 
Krystallfläche , parallel der auf dieselbe senkrechten Ebene, und ist also das, 
was oben Träger der Krystallfläche genannt wurde, nichts Anderes als die 
gerade Linie, welche die Richtung der besonderen Wirkung der Cohäsion angiebt, 
welche als die Ursache der Entstehung dieser Fläche anzusehen ist. 
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Der Träger eiaer ^abgeleiteten Krystallfläche wird hiernach nichts Anderes 
als die Resultante aus denjenigen Cohäsionskräften, welche zur Bildung dieser 
Fläche mitgewirkt haben. 

§. 21. Fortsetzung. 

Es seien (Fig, 6) der Mittelpunkt der Projectionssphäre, X, Yj Z die 
Durchschnittspunkte der Axen mit derselben, a:b:c deren Fundamentalverhältniss, 
M der Pol der Fläche (1, 1, 1), ABC 
das Polardreieck von X Y Z, so dass 
AO, 50 und CO im Mittelpunkt der 
Kugel auf den Ebenen YZ, XZ und XY 
senkrecht stehende gerade Linien sind, 
so wird OM, der Träger der Fläche 
( 1 , 1 , 1 ) , als Resultante aus drei Co- 
häsionskräften betrachtet werden können, 
welche in die Richtungen AO, BO, CO 
fallen, wenn es die Diognale eines Par- 
allelepipedums ist, dessen Kanten , in die 
Richtung dieser Linien fallend, ihrer 
Länge nach das Yerhältniss dieser Gohä- 
sionskräfte angeben. Es seien diese Kräfte 

A, B und C, Ziehen wir MP parallel der Ebene BC, MQ parallel der Ebene 
AC und MR parallel der Ebene AB, so sind OP, OQ, OR die Kanten des 
Parallelepipedums, dessen Diagonale MO ist. Es sei also OP: OQ: OR = A:B: C, 

Aus den Dreiecken OMP, OMQ und OMR folgt: 




Bq. 6. 



OM = 



OPsinOPM OQsinOQM ORsinORM 



sm PMO 



sin Q MO 



sinRMO 



Da aber OP auf YZ, OQ auf XZ und 0/? auf XF senkrecht stehen, und 
PM, QM, RM der Reihe nach den Ebenen BC, AC, AB parallel sind, deren 
Pole wieder X, Y und Z sind, ist: 

sin OPM = cosPOX = cosAX 

sin OQM = cos QOY = cosBY 

sin ORM = cosROZ = cos CZ 

und sin PMO = cos MOX = cos MX 

sin Q MO = cosMOY = cos MY 
^ sin RMO = cos MOZ = cos MZ. 



Wir erhalten also die Bedingungsgleichungen: 

AcosAX BcosBY 



cos MX 



cos MY 



C cos CZ 
cos MZ 



dafür, dass MO die Resultante aus drei in die Richtungen AO, J»0 und CO 
fallenden Kräften, welche in dem Yerhältniss A:B:C stehen, sei. 
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Verbinden wir diese Gleichungen mit den Gleichungen: 

a cos MX = b cosMY = c cos MZ, 
durch welche die Bedingung ausgedrückt wird, dass die Krystallfläche, deren 
Pol M ist, die also auf 0^ senkrecht steht, die Axen in dem Verhältnisse 
a:b:c schneidet, so erhalten wir: 

aAcosAX=bBcosBY=cCcosCZ^ 5). 

Bedenkt man nun, dass AcosAX derjenige Theil der Cohäsionskraft A ist, 
welcher in die Richtung der krystallographischen Axe OX fällt, wenn wir uns A 
in zwei Theile nach der Richtung dieser Axe und der darauf senkrechten zerlegt 
denken, und dass dieselbe Beziehung zwischen den Kräften B und C und den 
Axen OY und OZ stattfindet, so kann man das durch die Gleichungen 5) be- 
stimmte Gesetz wörtlich so ausdrücken: 

Sind irgend welche drei ursprüngliche Gohäsionskräfte vorhanden, so stehen 
die durch dieselben bedingten krystallographischen Axen senkrecht auf den 
durch je zwei dieser Kräfte gelegten Ebenen, und das Fundamentalverhältniss 
derselben ist das umgekehrte desjenigen Theils der Gohäsionskräfte, welcher in 
die Richtung der Axen fällt. 

Stehen die Axen auf einander senkrecht; so ist 

cos AX =^ cos BY = cos CZ = 1 , 
machen sie gleiche schiefe Winkel mit einander, so ist 

cosAX = cos BY = cos CZ, 
in beiden Fällen reduciren sich die Gleichungen 5) auf aA= bB := cC. 

§. 22. Fortsetzung. 

Die soeben gemachte Voraussetzung des Vorhandenseins irgend dreier ur- 
sprünglicher Gohäsionskräfte lässt sich leicht als die allgemeinste erkennen, 
welche denkbar ist. Denn wie viele solche Kräfte auch vorhanden sein mögen, 
so wird es doch immer drei Richtungen im Räume geben, nach welchen sich 
alle diese Kräfte zerlegt denken lassen, und die in diese Richtungen fallenden 
Resultanten aus allen Kräften werden denselben gleichgeltend sein, also als die 
alleinigen ursprünglichen Kräfte betrachtet und zur Herleitung der Elemente de^ 
durch sie bedingten Krystallsystems benutzt werden können. Ebenso wie die 
Auswahl dreier Richtungen im Raum für die Zusammensetzung der vorhandenen 
Gohäsionskräfte an sich willkürlich ist, werden es auch die hieraus folgenden 
Richtungen der möglichen krystallographischen Axen sein, allein es wird immer 
eine solche Beziehung zwischen allen diesen denkbaren Systemen vorhanden 
sein, welche die Herleitung des einen aus dem andern gestattet Das jedesmal 
einfachste System wird stets den einfachsten krystallographischen Elementen 
entsprechen und daher der wirklichen Entwickelung zum Grunde zu legen sein. 

§. 23. Fortsetzung. 

Nehmen wir allgemein M (Fig. 6) als den Pol der Fläche (m, n, p) an, 
so wird OM diejenige Richtung der Gohäsionskraft sein, welche die Fläche 



j 
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(m, n, p) bedingt. Betrachten wir OM Biß Dia§onale eines Parailelepipedums, 
dessen Kanten in die Richtungen OA, OB und OC fallen, so werden die auf 
diesen Linien abgeschnittenen Stücke OP, OQ, OR in einem solchen Verhält- 
nisse zu einander stehende Gohäsionskräfte bezeichnen, dass durch ihre Zu- 
sammenwirkung die Fläche (m, n, p) bedingt werden wird. 

Nun haben wir, wenn A':B': C dieses Verhältniss OP: OQ: OR bezeichnet, 
wie in §. 21 : 

A' cos AX B'cosBY G cos CZ 



und zugleich 1) : 



folglich : 



cos MX cos MY cos MZ 



— cos MX = — cos MY = — cos MZ, 
m n P 



— A' cos AX = —B'cosBY = — C cos CZ, 
m n P 



eine Bedingung, welche durch die Gleichungen 5) erfüllt ist, wenn 

A' =: mA ff = tiB C' = pC ^ 6). 

Durch die Gleichungen 6) wird der Satz ausgedrückt, dass die eine abgeleitete 
Fläche eines Krystallsystems bedingende besondere Cohäsionskrafk aus der Zu- 
sammenwirkung dreier in die Richtung der ursprünglichen fallenden Kräfte ent- 
stehe, welche zu diesen im umgekehrten Verhältniss von demjenigen stehen, 
welches die von der Fläche auf den Axen abgeschnittenen Stücke zu dem Fuu- 
damentalverhältniss derselben haben. 

§. 24. Fortsetzung. 

Hieraus folgt weiter, dass die Rationalität der Goefficienten m, n und p 
dann eine Folge der Zusammensetzung der Kräfte sein wird, wenn sich nach- 
weisen lässt, dass diese stets zu einem rationalen Verhältnisse der in die Rich- 
tungen der drei ursprünglichen Kräfte fallenden Gomponenten einer jeden in 
dem Systeme möglichen zusanunengesetzten Kraft führt. Diese Rationalität ist 
aber eine directe Folge des Satzes vom Parallelogramm der Kräfte, folglich auch 
die der Goefäcienten w^ n und p. 

Gehen wir yoii drei ursprünglichen Kräften aus, dieselben seien nun un- 
mittelbar gegeben, oder die Resultanten aus allen vorhandenen Kräften, so wird 
sich aus denselben irgend eine mittlere Kraft nur dadurch herleiten lassen, dass 
je zwei derselben oder alle drei zusammenwirkend gedacht werden, oder, in 
einer weiteren Stufe der Ableitung, dass irgend eine dieser ersten abgeleiteten 
mit einer oder zweien der ursprünglichen Kräfte, oder endlich, dass irgend 
zwei, drei oder mehrere der früher abgeleiteten Kräfte unter einander verbunden 
werden. In allen diesen Fällen ist aber die Rationalität des Verhältnisses der 
in die Richtung der ursprünglichen Kräfte fallenden Gomponenten einer so 
zusammengesetzten Kraft zu den ursprünglichen als Folge des Satzes vom 
Parallelogramm der Kräfte direct einzusehen. 
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Es seien z. B. (Fig. 7) OA, OB, OC nach Richtung und Länge die drei 
ursprünglichen Kräfte, dann ist OD, die mittlere aus OA und OC, der Träger der 

Krystallfläche ( 1 , , < ) , in welcher zwei der 
ursprünglichen Kräfte in einfachem Verhältnis s 
mit einander verbunden sind. OE, durch die 
Verbindung aller drei Kräfte im Verhältniss 
der Einheit erhalten, ist der Träger der Kry- 
staUüäche (1 , 1, \). 

Durch Verbindung von OD mit OA er- 
hält man als weitere Ableitung OG, welches 
zugleich als Diagonale des Parallelogramms 
OJGC erkannt wird, dessen Seiten OJ und 
OC sich zu einander verhalten, wie ^OA: \ OC, 
und welches der Träger der Fläche ( 2 , \ , ) 
wird. 
OH, die Diagonale des Parallelepipedums , dessen Seiten OJ, OK und 0(7 in 
dem Verhältniss %AO:'SißO:\CO stehen, wird sich durch Verbindung von OF, 
der mittleren Kraft aus OA und OB mit OE, der mittleren aus allen dreien, er- 
halten lassen; es ist der Träger von (2, 2, <)• 

Wie weit man nun auch auf diesem Wege der Entwickelung fortschreiten will, 
so muss doch stets die zuletzt erhaltene Resultante die Diagonale eines solchen 
Parallelepipedums werden, dessen in die Richtung von OA, OB und OC fallende 
Kanten zu diesen Längen in rationalem Verhältnisse stehen. 

§. 25. Erörterung der darin enthaltenen physischen Vorbedingung. 

Die Möglichkeit des Auftretens einer bestimmten Krystallfläche ist nach 
dieser Entwickelungsweise nur an die Bedingung geknüpft, dass nicht allein die 
in dem Körper vorhandenen Gohäsionskräfte einzeln oder in ihrer einfachen 
Gesammtwirkung zur Thätigkeit gelangen, sondern auch durch -ihre Verbindung 
zu je zwei oder drei mittlere, oder durch fortgesetzte solche Ableitung andere 
ausgezeichnete Zwischenrichtungen erhalten werden können, deren Effect in der 
Bildung der darauf senkrechten Krystallflächen oder Spaltungsebenen selbst- 
ständig und neben dem der übrigen zur Erscheinung kommt. 

Wenn die Cohäsion eine bewegende Kraft wäre, so würde diese Annahme 
unzulässig erseheinen, da bei der^ Verbindung bewegender Kräfte der Effect der 
einzelnen in dem Totaleffect aller enthalten ist und ausser diesem nicht nochmals 
selbstständig werden kann, allein sie ist eben, ihrem Weseti nach von den be- 

« 

wegenden Kräften verschieden, als Kraft der Gontinuität fähig, in der oben an- 
gegebenen Weise wirksam zu werden, was sich, wenn auch nicht direct beweisen, 
doch aus dem Verhalten ähnlicher erhaltender Kräfte in der Natur mit grosser 
Wahrscheinlichkeit schliessen lässt. 

Eine der Cohäsion sehr ähnliche Kraft ist die Elasticität, als deren Folge wir 
das Bestreben der Körper, ihre Gestalt zu erhalten, ansehen; sie ist daher ebenfalls 
eine Kraft des Widerstandes, nämlich gegen die Aenderung in der Form, wie die 
Cohäsion die Kraft des Widerstandes gegen die Trennung der Materie ist. Wir 
legen einem jeden Körper einen gewissen Grad der Elasticität bei, insofern wir 
bemerken, dass es für denselben ein Maximum einer äusseren bewegenden Kraft 
giebt, welchem das Bestreben, die Form zu erhalten, noch völlig zu widerstehen 
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vermag , während- bei einer darüber hinausgehenden Stärke der äusseren Einwirkung 
eine Formveränderung eintritt. Wir denken uns diese erhaltende Kraft ferner in 
einer bestimmten Richtung wirksam, insofern sie einer iji bestimmter Richtung 
wirkenden äusseren Kraft widersteht. Ob nun die Stärke der Elasticität eines 
Körpers nach verschiedenen Richtungen stets gleich gross oder verschieden sei, 
können wir hier unerörtert lassen, indem es zunächst nur darauf ankommt, zu 
erkennen , dass eine solche Wirkung gleichzeitig in mehreren Richtungen stattfinden 
könne. Als Gesammtwirkung der Elasticität eines Körpers nach allen Richtungen, 
in welchen sie in demselben wirksam ist, müssen wir diejenigen Erscheinungen 
ansehen, welche die Erhaltung der Form des Körpers im Ganzen begleiten, und 
können von dieser Wirkung noch diejenige unterscheiden, welche sich nicht auf 
die Form des ganzen Körpers , sondern einzelner Theile desselben bezieht. • Zeigt 
nun die Erfahrung, dass neben der Gesammtwirkung der Elasticität noch eine. par- 
tielle, nicht in jener enthaltene, also selbstständige, vorhanden sein kann, so haben 
wir hierin ein Beispiel von gleichzeitiger Wirtung einer einzelnen erhaltenden Kraft 
mit einer aus dieser und andern zusammengesetzten. Ein solches Beispiel bieten 
uns die Schwingungen einer elastischen Saite dar, welche gleichzeitig flir die ganze 
Saite und aliquote Theile derselben stattfinden können, bei welchen also die Ge- 
sammtwirkung der Elasticität neben der einzelner Theile gleichzeitig und selbst- 
ständig zur Erscheinung kommt. Die Analogie zwischen dieser Wirkung der Elasticität 
und der Wirkung der Cohäsion in den Krystallen tritt noch mehr hervor, wenn 
man beachtet, dass die Länge der ganzen Saite zu der zu gleicher Zeit mit der- 
selben schwingender TheÜe stets in rationalem Verhältniss steht. 

Setzen wir diesen Vergleich noch etwas weiter fort, so finden wir sehr leicht 
noch andere Erscheinungen aus dem Gebiete der Akustik, welche die Aehnlichkeit 
zwischen Elasticität und Cohäsion erkennen lassen. Ein nahe liegendes Beispiel 
bieten die Gombinationstöne. Die Entstehung derselben ist bedingt durch die zweier 
einzelner Töne, deren Schwingungszahlen beide zu der des Gombinationstons in 
rationalem Verhältnisse stehen. Hier wird die selbstständige Wirkung der Elasticität 
als Erzeugerin der beiden einzelnen Töne neben der zugleich stattfindenden ge- 
meinschaftlichen in dem Gombinationstöne besonders auffallend, ja es ist Bedingung 
der Entstehung des letzteren, dass beide erstere zugleich für sich vorhanden seien, 
und nicht blos eine aus den beiden Einzelnwirkungen zusammengesetzte Wirkung 
der- Elasticität in irgend einem Körper. 

Man könnte gegen diesen Vergleich der Cohäsion mit der Elasticität vielleicht 
einwenden, dass letztere, wenn auch ursprünglich nur eine erhaltende Kraft, doch 
zugleich eine bewegende sei, insofern der Widerstand gegen Formänderung der 
Körper diese letztere nicht ausschliesse , sondern innerhalb der Grenzen der Elasti- 
cität zulasse, und dann zu einer Bewegung 'führe , deren Ziel die Wiederherstellung 
der Form «ei, während die Cohäsion als Widerstand gegen die Aufhebung der 
Continuität der Materie innerhalb der Grenzen ihrer Wirksamkeit jede Bewegung 
ausschliesse; allein dieser Unterschied zwischen beiden Kräften bezieht sich nicht 
auf den Vergleichungspunkt, welcher hier der wesentliche ist, nämlich die neben 
einander bestehende Wirkung aller vorhandenen Kräfte und einzelner derselben, es 
mag nun als ihre Wirkung Bewegung eintreten oder nicht. Nur insofern ist der 
eben erwähnte Unterschied in Beziehung auf unseren Vergleichungspunkt von Be- 
deutung, als die in Folge der Elasticität eintretenden Bewegungen höchst selten 
als reine Wirkungen dieser Kraft beobachtet werden können , sondern meistens 
durch die gleichzeitige Einwirkung anderer Kräfte modificirt werden, während die 
reine Wirkung der Cohäsion in dem vollständig ausgebildeten Krystall möglichst 
scharf hervortritt. 
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Ebenso wie in den durch elastische Schwingungen hervorgebrachten Tönen 
die Rationalität des Verhältnisses der Gesammtwirkung zu der der einzelnen Theile 
von uns als Harmonie wahrgenommen wird, so in den durch die Gohäsion bedingten 
Krystallformen die Rationalität des Verhältnisses der die einzelnen Flächen erzeugenden 
Gohäsionskräfte zu einander als Harmonie der Gestalt, und können wir, in diesem Sinne 
den Vergleich durchführend, die Krystalle mit vollem Recht als diejenigen festen Körper 
bezeichnen, in welchen die Gohäsion ihre harmonische Entwickelung gefunden hat. 

§. 26. Relative Stärke der Gohäsion in den abgeleiteten Richtungen. 

Die nach der angegebenen Methode erhaltenen abgeleiteten Gohäsionskräfte 
werden in der Gonstruction durch gerade Linien dargestellt, die im Allgemeinen 
an Länge zunehmen, je weiter die Ableitung fortschreitet. Hieraus könnte ein 
Zweifel gegen die Wahrheit der der ganzen Methode zum Grunde liegenden 
Naturanschauung entspringen, wenn man in diesen Längen einen Ausdruck für 
die relative Stärke der Gohäsion nach den durch dieselben geraden Linien be- 
zeichneten Richtungen erhalten zu haben glaubte, da ja der ganzen Entwickelung 
die Voraussetaamg zum Grunde liegt, dass die ursprünglichen Kräfte, von welchen 
die Gonstruetion ausgeht, den ausgezeichneten Richtungen der Gohäsion ange- 
hören, also die grösste Intensität besitzen sollen. Allein aus der befolgten 
Methode ist auch dieser Schluss nicht zu ziehen, vielmehr ist es eben nur die 
Richtung der abgeleiteten Kräfte, welche durch die als Diagonalen der verschie- 
denen Parallelogramme erhaltenen geraden Linien bestimmt worden ist, und 
zwar nicht mittels der absoluten Grösse, sondern nur mittels des Verhältnisses 
der Intensität, in welchem die ursprünglichen Kräfte als Gomponenteu der ab- 
geleiteten wirksam werden. Die Längen der durch die Gonstruction für die 
abgeleiteten Kräfte erhaltenen geraden Linien werden nur für je zwei solche 
Kräfte als Ausdruck für ihre relative Intensität genommen werden dürfen, welche 
auf einer gleichen Stufe der Ableitung stehen. 

Da die Gohäsion keine bewegende Kraft ist, so wird, wie vorher bereits 
erörtert, eine neben einander bestehende Thätigkeit der einzelnen und der aus 
denselben ^zusammengesetzten Kräften stattfinden können, woraus sich der Schluss 
sofort ergiebt, dass die zusammengesetzte Kraft nicht die einzelnen mit enthalte, 
wenigstens nicht vollständig enthalten müsse, sondern nur eine verhältnissmässige 
Wirkung derselben, ja, dass sie dieselbe nicht in ihrer Selbstständigkeit aufheben 
könne, da diese erfahrungsmässig daneben besteht. Wie gross nun der Antheil 
jeder einzelnen Kraft in quantitativer Hinsicht sei, welcher in der zusammen- 
gesetzten zur Wirkung kommt, und wie gross die hierdurch bestimmte Intensität 
der Gohäsion in den abgeleiteten Richtungen, lässt sich durch die Beobachtung 
direct schwerlich ermitteln. Die einfachste und wahrscheinlichste Annahme i&t, 
dass diese Intensität durch die Länge des Trägers der Krystallfläche, welche 
aus der besondern Richtung der Gohäsion hervorgeht, ausgedrückt wird, wenn 
dieser dieselbe Längeneinheit zum Grunde gelegt ist, wie den auf den krystallo- 
graphischen Axen erhaltenen Abschnitten, und diese Einheit zugleich die Einheit 
der Kraft ausdrückt. Wir erhalten dann als Ausdruck für die Intensität {Fig, S) : 

OM = —cos MX = —cos MY = —cos UZ, 
m n ^ p 
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in welchen Ausdrücken die absoluten Werthe yon a, b und c auf dieselbe Einheit 
zu beziehen sind, wie die in den BedinguofSgleichungen 5) und 6) den Grössen 
A, Bj C zvL Grunde gelegte, und mittels dieser letzteren Gleichungen in Ein- 
heiten der Kraft ausgedrückt werden können. Auf dieselbe Einheit bezogen 
geben dann die Linien OP, OQ, OR in Fig. 6 diejenigen Theile der ursprüng- 
lichen Gobäsionskräfte an, welche' in jeder abgeleiteten zur wirklichen Thätig- 
keit gelangen. 

§. 27. Gesetz der Symmetrie. 

Ausser dem Grundgesetz der rationalen Verhältnisse und dem unmittelbar 
daraus folgenden Zonengesetze finden wir nun noch ein anderes Grundgesetz 
bei den Krystallen, das Grundgesetz der Symmetrie, welches ebenfalls aus der 
Wirkung der Gohäsion hergeleitet werden kann. 

Jede einzelne Gohäsionsrichtung bedingt in der äusseren Begrenzung die 
auf ihr senkrechte Ebene , sie ist der Träger der in dieser letzteren vorhandenen 
Krystallfläche, und da sie durch die ganze Masse des Körpers hindurch wirksam 
ist, so wird die Begrenzung an den beiden entgegengesetzten Seiten durch solche 
Ebenen stattfinden, zu jedem Träger werden zwei unter einander parallele 
Krystallflächen gehören, sobald die in der Richtung desselben thätige Gohäsion 
zur vollen ungestörten Wirkung gelangt. 

Da die Zwischenrichtungen der Gohäsion aus den ursprünglichen durch 
Zusammehwirkung derselben nach einem bestimmten Verhältnisse entstehen, so 
wird es entweder nur eine einzelne oder mehrere demselben Verhältniss ent- 
sprechende geben können, je nachdem die Grundrichtungen verschieden oder 
gleich, unter ungleichen oder gleichen Winkeln gegen einander geneigt sind. 
Sobald nun mehrere solche Zwischenrichtungen von gleichem Werthe, d. h. in 
welchen dasselbe Verhältniss der Grundkräfte enthalten ist und welche die gleiche 
Lage gegen die analogen Grundkräfte haben, möglich sind, werden sie bei un- 
gestörter Wirkung der Gohäsion auch alle zugleich in die Erscheinung treten. 
Dies geschieht, indem jede solche Richtung als Träger eines Paares paralleler 
Krystallflächen auftritt, so, dass durch alle vorhandenen gleichwerthigen Träger 
eine von symmetrisch gegen die Axen und den Mittelpunkt gelegenen Flächen 
begrenzte Krystallform erhalten wird. 

Das Gesetz der Symmetrie fordert nun, dass entweder 1) alle Träger von 
gleichem Werthe nebst den zugehörigen Flächenpaaren vollzählig vorhanden 
sind, oder 2) wenn dies nicht der Fall ist, entweder die abwechselnde Hälfte 
der gleichwerthigen Träger fehlt, oder je eine Fläche des zu jedem gleich- 
werthigen Träger gehörigen Flächenpaares. 

§. 28. Holoedrische und hemiedrische Krystallsysteme. 

Diejenigen Krystallsysteme, in welchen der erste Fall der Symmetrie vor- 
handen ist, nennen wir holoedrische Systeme (auch homoedrische Systeme), 
indem an dedT Krystallen derselben die volle Zähl der möglichen Flächen von 
gleichem krystallographischen Werthe vorhanden ist (homoedrisch, insofern die 
gleichartigen Flächen alle in der Begrenzung vorkommen), und haben in ihnen 
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die jedem einzelnen Axenverhältnisse entsprechende Entwickelung der Symmetrie 
in der Krystailform allseitig dargestgflt. 

Tritt der zweite Fall ein, so ist das Krystallsystem hemiedrisch, und 
zwar parallelflächig hemiedrisch, wenn nur die Hälfte der gleichwerthigen 
Träger, geneigtflächig hemiedrisch, wenn nur die Hälfte der zu jedem 
Träger gehörigen Flächenpaare zur Ausbildung gelangt. 

§. 29. Gleich werthige Träger. 

Die in einem Krystallsystem mögliche Anzahl der Träger von gleichem 
Werthe lässt sich aus den Neigungswinkeln und dem Fundamentalverhältniss 
der krystallographischen Axen oder aus dem diese bedingenden Yerhältniss und 
der Richtung der ursprünglichen Cohäsionskräfte ableiten , und sind hier folgende 
verschiedene Fälle denkbar: 

1) Die Axen stehen schiefwinkelig ^egen einander und zwar 

a) mit ungleichen Neigungswinkeln; 

b) mit nur einem schiefen Winkel, während die beiden andern rechte 
sind, in beiden Fällen mit irgend welchem Fundamentalverhältniss ; 

c) mit gleichen Neigungswinkeln und im Fundamentalverhältniss der 
Gleichheit. 

2) Die Axen stehen alle drei senkrecht auf einander und sind im Funda- 
mentalverhältniss 

a) alle drei verschieden; 

b) zwei gleich, aber von der dritten verschieden; 

c) alle drei gleich. 

Die Aufsuchung der Anzahl gleich werthige r Träger in jedem einzelnen dieser 
Fälle kann entweder mittels des krystallographischen Zeichens der zu einem ge- 
hörigen Krystallfläche und auf dasselbe angewandten Permutation der Goefßcienten 
geschehen , oder direct aus der Construction hergeleitet werden. Der letztere Weg, 
welcher die Anschauung erleichtert, soll hier zunächst eingeschlagen werden. 

Sind (Fig, 8) zunächst in einer Ebene OA und OC zwei beliebige Axen in 
dem Fundamentalverhältniss a:c, OA' und C die den ersten positiv gedachten 

gegenüberliegenden Seiten derselben, welche also 
negativ zu nehmen «ein werden, und verhalte sich 

OD=:OD' zu OE=:OE' wie — a: — c, so sind 

m p 

DE, ED', D'E' und E' D die Richtungen der ge- 
raden Linien, welche die Axen in dem Verhältniss 

— a : — c schneiden, und zwar alle, in welchen dies 
m p 

Verhältniss auftritt, nach beiden Richtungen beider 
Fig. 8. Axen. Die gleichen und entgegengesetzten Träger 

von DE und D' E" sind die darauf senkrechten OM 
und OM', von ED^ und E' D dagegen ON und ON', deren erstere Wie letztere in 
eine Richtung zusammenfallen. Die Träger MM' und NN' sind in diesem Falle 
sowohl nach ihrer relativen Länge als auch nach ihrer Neigung gegen die Axen 
verschieden und werden daher nach dem Gesetze der Symmetrie einzeln vorhanden 
sein können; sie haben ungleiche Werthe. Dasselbe erkennen wir bei dieser An- 
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nähme zweier Axen für Jedes ' andere Axenverhäitniss abgeleiteter Linien. Auch 
eine Umkehrung der Zahlen m und p giebt deshalb von den hier gefundenen ver- 
schiedene Werthe der Träger, weil a und 6 verschieden sind, also das Verhältniss 

^ \ \ i 

— a : — c und das — a : — c nicht umgekehrte Quotienten haben. 
m p p m 

Bleiben alle Bezeichnungen wie vorher, jedoch bei rechtwinkeliger Stellung 

der Axen gegen einander, so erhalten (Fig. Ö) die 

Träger MM* und NN' gleiche Werthe, werden also 

nach dem Gesetze der Symmetrie gleichzeitig vorhanden 

sein. Eine Umkehrung der Coefficienten m lind p wird 

aber auch hier von diesen verschiedene Werthe der 

Träger geben, weil hier, wie vorher aus dem Verhält- 

c=t OD'. 0E= sin OED : sin ODE, durch 



M-A 




A B' 




niss — a : — 
m p 

Vertauschung von m und p nicht das umgekehrte Ver- 
hältniss der Neigungswinkel gegen die Axen erhalten 
wird, sondern ein ganz neues. 

Sind beide Axen gleich und rechtwinkelig {Fig. 40), so erhalten wir aus dem 

Verhältnis« — a : — a zunächst bei gleicher Be- 
rn p 

Zeichnung wie vorher das Trägerpaar MM' und 

N N* von gleichem Werthe, ausserdem aber aus 

dem Verhältnisse — a : — a, welches dem ersten 

p m 

umgekehrt gleich ist, das Trägerpaar M" M"' und 
N" N'" ebenfalls von gleichem Werthe, aber auch 
dem ersten gleichwerthig , da die Längen die- 
selben und die Winkel mit den Axen denen der 
ersteren in umgekehrter Folge gleich werden. 

Wir erhalten also in einer Ebene entweder 
einzelne Träger oder je zwei oder je vier gleich- 
werthige, je nachdem die Axen schief gegen 
einander stehen und ungleich sind, oder senkrecht auf einander und ungleich, oder 
senkrecht auf einander und gleich. 

Erweitern wir die Betrachtung auf den Raum, so erkennen wir zunächst, dass 
drei unter verschiedenen schiefen Winkeln gegen einander geneigte Axen von un- 
gleichem Fundamentalverhältniss in jedem der von denselben gebildeten acht körper- 
lichen Winkeln nur einen Träger zulassen, welcher einem gegebenen abgeleiteten 
Verhältniss entspricht, und dass unter diesen nur die in den entgegengesetzten 
Raumoctanten liegenden, welche in dieselbe Richtung fallen, gleiche Werthe, alle 
übrigen aber von diesen verschiedene erhalten müssen. 

Die relative Länge und die Lage dieser vier Träger gegen - die Axen wird 

durch Gonstruction am einfachsten gefwnden , indem man sie aus den sie bedingenden 

Componenten der Gohäsion direct als Diagonalen eines Parallelepipedums ableitet. 

\ \ K 

Das Axenverhäitniss — a : — 6 : — c fordert die Bedingungsgleichungen zwischen 

m n p 

den Gohäsionskräften : 

maA cosAX = nhB cosB Y = pcC cos CZ 
nach 5) und 6), das Parallelepipedum also, dessen Kanten im Verhältniss 

mA cosAX : nB cos B Y : p C cos CZ 



Fig. 40. 
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stehea und dessen in einer Ecke zusammenstossende ebene Winkel die Supplemente 
der Neigungen der Axenebenen gegen einander sind, ist das verlangte, seine vier 
nach Länge und Neigung gegen die Axen verschiedenen Diagonalen sind die vier 
zu demselben Axenverhältniss gehörigen Träger, welche hierdurch sofort als ver- 
schiedenen Werthes erkannt werden. 

In diesem Falle ist also keine Symmetrie der Träger vorhanden, sie treten 
alle einzeln* auf. 

Ist unter den Neigungswinkeln der Axen einer ein rechter, so sind zwar in 
der Ebene dieser beiden Axen, aber auch nur in dieser Ebene je zwei gleichwerthige 
Träger möglich, ausserhalb derselben nirgends; es kann daher dieser Fall als in 
dem vorigen enthalten betrachtet werden. 

Sind bei beliebigem Fundamentalverhältniss der Axen zwei von den Neigungs- 
winkeln derselben gegen einander rechte, der dritte ein schiefer, so erhalten wir 
nur in der Axenebene, in welcher der schiefe Winkel sich befindet, einzelne Träger, 
ausserhalb derselben stets je zwei gleichwerthige und von den beiden andern zu 
demselben Verhältnisse der Axenabschnitte gehörigen verschiedene. Durch Gon- 
struction lassen sich die vier Träger darstellen als die Diagonalen eines Parallel- 
epipedums, dessen Flächen sämmtlich Rechtecke sind, von denen aber nur je zwei 
auf einander senkrecht stehen, der dritte Neigungswinkel ein schiefer ist. Von 
den Diagonalen eines solchen Parallelepipedums sind je zwei die gegenüberliegenden 
spitzen und je zwei die stumpfen Ecken verbindende gleich und gegen die Kanten 
gleich geneigt. 

Wenn die Neigungswinkel der Axen sämmtlich rechte sind, das Fundamental- 
verhältniss der Axen diesen verschiedene Werthe giebt, so wird in jedem Octanten 
des Raumes ein Träger möglich, welcher zu einem gegebenen Verhältniss der Axen- 
abschnitte gehört, und alle diese Träger sind gleich werthig ; da je zwei entgegen- 
gesetzte in eine gerade Linie fallen, erhalten wir hier die Zahl 4 als die grösst- 
mögliche gleichwerthiger Träger. In jeder durch je zwei Axen gelegten Ebene 
reducirt sich diese Zahl auf 2. 

Erhalten zwei der Axen im Fundamentalverhältniss gleiche Werthe,. so lassen 
Sich die Abschnitte derselben mit einander vertauschen , wobei die dadurch erhaltenen 
Zwischenrichtungen gleiche Werthe behalten und auch die zugehörigen Träger 
gleichwerthig werden , wenn dererf Neigungswinkel gegen die Axen bei umgekehrter 
Lage gleich gross sind. Bei rechtwinkeligen Axen wird dies immer, bei schief- 
winkeUgen innerhalb des spitzen und stumpfen Winkels für sich stattfinden, wo- 
durch die ungleiche Anzahl gleichwerthiger Träger für diese verschiedenen Fälle 
bedingt wird. 

Hieraus ergiebt sich für im Fundamentalverhältniss gleiche Axen nur dann eine 
grössere Anzahl gleichwerthiger. Träger, wenn die Winkel sämmtlich rechte oder gleich 
grosse schiefe Winkel sind und in letzterem Falle alle drei Axen gleiche Werthe haben. 

Sind alle drei Axen gleich und ihre Neigungswinkel gleiche schiefe Winkel, 
so werden die beiden Raumoctanten , in welchen die drei gleichen Neigungswinkel 
der Axen sich befinden, von den sechs übrigen zu unterscheiden sein, welche 
letztere jedesmal zwei gleiche und als dritten einen Neigungswinkel der Axen 
enthalten, welcher das Supplement eines jeden der beiden gleichen Winkel ist. 
Betrachten wir die ersteren als diejenigen, in welchen die Axen alle drei dasselbe 
Zeicheix haben, so werden in den letzteren stets zwei Axenabschnitte mit dem 
entgegengesetzten Zeichen des dritten enthalten sein. Die Anzahl der gleich- 
werthigen Träger kann in beiden höchstens sechs werden, so dass zugleich die 
der einen Gruppe angehörigen von denen der andern verschieden sind, indem 
in den ersten beiden Raumoctanten durch 'Vertauschung des Verhältnisses je zweier 
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Axenabschnitte stets gleichwerthige Zwischenrichtungen erhalten werden, in den 
sechs übrigen aber nur die Verhältnisse der mit. gleichen Zeichen versehenen Axen 
durch Vertauscbung mit einander gleichwerthige Zwischenrichtungen geben. 

Eine Verdoppelung dieser Zahl, also die Möglichkeit von zwölf gleichwerthigen 
Trägern, wird in dem Falle eintreten, wo die drei gleichen und unter gleichen 
schiefen Winkeln gegen einander geneigten Axen als die Resultanten solcher Gohä- 
sionsrichtungen erhalten sind, welche aoch eine zweite gleichartige Zusammensetzung 
zulassen, so dass die Axen bei dieser Verbindung der Kräfte denselben Werth und 
dieselbe gegenseitige Lage erhalten, wie bei den ersten, eine jede einzelne der- 
selben aber in der Ebene , welche den Winkel zwischen je zweien der ersten Axen 
halbirt, der dritten Axe des ersten Systems symmetrisch gegenüberliegt. Dieser 
Fall wird dann eintreten, wenn die ursprünglich vorhandenen Gohäsionsrichtungen 
den Endkanten einer gleichschenkeligen sechsseitigen Pyramide parallel sind, deren 
je drei abwechselnde dann mit gleichem Rechte als Krystallaxen betrachtet werden 
können. Da für jedes dieser beiden gleichwerthigen Axensysteme dann die Zahl 
der gleichwerthigen Träger sechs wird, so erhalten wir für beide die Zahl zwölf. 
Dies ist zugleich die grösste Zahl gleichwerthiger Träger, welche für schiefwinkelige 
Axen möglich ist. 

Rechtwinkelige Axen, deren zwei im Fundamentalverhältniss der Gleichheit 
stehen, lassen eine Vertauschung der Axenabschnitte dieser beiden Axen in jedem 
Raumoctanten zu, und alle so erhaltenen Träger müssen gleichwerthige werden ; die 
grösstmögliche Zahl gleichwerthiger Träger ist in diesem Falle also acht. 

Sind endlich alle drei Axen gleich, so wiederholen sich die Gombinationen des 
vorigen Falles dreimal, und wir erhalten als grösstmögliche Zahl gleichwerthiger 
Träger 24, je sechs in jedem Raumoctanten, von welchen die in den gegenüber- 
liegenden Raumoctanten enthaltenen stets in gleiche Richtungen zusammenfallen.. 
Es ist dieser Fall der der gröstmöglichen Symmetrie eines Krystallsystems überhaupt. 

§. 30. Bezeichnung der Krystallformen. 

Durch das Vorhandensein aller zu gleichwerthigen Trägem gehörigen Krystall- 
flächen oder einer bestimmten Hälfte derselben wird eine vollständige Begrenzung 
des Raumes,, ein symmetrischer Krystallkörper, erhalten werden, wenn mindestens 
drei nicht in dieselbe Ebene fallende solche Träger vorhanden sind, oder, wenn 
die gleichwerthigen Träger in einer und derselben Ebene liegen, wenigstens 
eine symmetrische Begrenzung des Raumes durch auf dieser Ebene senkrechte 
Flächen. Alle gleichwerthigen Krystallflächen zusammengenommen bilden eine 
Kry stallform, welche also entweder für sich ein vollständig begrenzter Körper 
sein kann oder erst durch Gombination mit mindestens einer zweiten Krystallform 
einen abgeschlossenen Krystall giebt. Jede Krystallform lässt sich durch ein 
Zeichen ausdrücken, welches dem elfter ihrer Flächen entnommen ist, wenn in 
diesem Zeichen nur erkennbar ist, ob die Krystallform einem holoedrischen oder 
hemiedrischen Systeme angehörig ist, d. h. ob die gleichwerthigen Träger und 
Flächen vollzählig oder nur zur Hälfte und in welcher Hälfte vorhanden sind. 
Bezeichnen wir mit [m, n, p] die Krystallform, welche der Fläche (m, n, p) 
entspricht, d. h. welche durch das gleichzeitige Vorhandensein aller nach dem 
Gesetze der Synunetrie dieser Fläche gleichwerthigen Flächen gebildet wird, so 
ist damit der holoedrische Fall ausgedrückt. Die hemiedrischen Krystallformen, 
welche derselben Fläche entsprechen, sollen mit %[m, n, p] und vc[m, n, p] 
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bezeichnet werden, und zwar das erste Zeichen den Fall der parallelflächigen 
Hemiedrie, das letzte den der geneigtflächigen Hemiedrie ausdrücken, oder er- 
steres das Vorhandensein der abwechselnden Hälfl;e aller gleichwerthigen Träger, 
letzteres das Vorhandensein aller gleichwerthigen Träger, aber nur je einer der 
beiden zu demselben Träger gehörigen Flächen bezeichnen. 

§. 31. Krystallsysteme. 

Die verschiedenen Fälle der Symmetrie geben unmittelbar die Bestimmungen 
für die verschiedenen Krystallsysteme. Wir unterscheiden demgemäss folgende 
Systeme : 

i) Das regelmässige System (tessulare, tesserale, sphäroedrische, 
isometrische, octaedrische. System). Alle drei Axen stehen senkrecht aufein- 
ander und im Fundamentalverhältniss der Gleichheit; grösste Zahl der gleich- 
werthigen Träger 24. 

Hemiedrische Fälle: a) geneigtflächig: das tetraedrische System; 

b) parallelflächig: das pyritoedrische System. 

2) Das rhomboedrische System (monotrimetrische, dreigliederige Sy- 
stem). Alle drei Axen stehen im Fundamentalverhältniss der Gleichheit und 
schneiden einander unter gleichen schiefen Winkeln; grösste Zahl der gleich- 
werthigen Träger 6. 

Als besonderen Fall desselben betrachten wir das sechsgliederige System 
(doppelrhomboedrisches , hexagonales System) : zweimal drei gleiche unter gleichen 
Winkeln geneigte Axen; grösste Zahl der gleichwerthigen Träger 12. 

3) Das Vierglieder ige System (pyramidale, tetragonale, monodimetrische 
System). Alle drei Axen stehen senkrecht auf einander, zwei derselben im 
Fundamentalverhältniss der Gleichheit; grösste Zahl der gleichwerthigen Träger 8. 

4) Das zwei und zweigliederige System (orthotype, prismatische, 
trimetrische, rhombische System). Alle drei Axen stehen senkrecht auf einander, 
in verschiedenen Fundamentalverhältnissen; grösste Zahl der gleichwerthigen 
Träger 4. 

5) Das zwei und eingliederige System (hemiorthotype, monokli- 
noedrische, augitische System). Von den Neigungswinkeln der Axen sind zwei 
rechte, der dritte ein schiefer; grösste Zahl der gleichwerthigen Träger 2. 

6) Das ein und eingliederige System (anorthotype, triklinoedrische 
System). Die Neigungswinkel der Axen sind sämmtlich schiefe; grösste Zahl 
der gleichwerthigen Träger i. 

Die von Weiss für die verschiedenen Krystallsysteme gewählten Namen sind 
hier den andern Benennungen derselben vorgezogen, obwohl in denselben die 
Bezeichnung der Axenverhältnisse , welche die Unterscheidung der Systeme bedingen, 
nicht so unmittelbar enthalten, ist, als in einigen der von andern KrystallographeA 
gewählten Synonyma , weü durch diese Namen der Typus der verschiedenen Systeme, 
wie er durch die in denselben vorherrschenden Flächencombinationen bestimmt ist, 
sich also aus der Anschauung der Krystalle direct ergiebt, am vollständigsten be- 
zeichnet wird , so dass durqh die Namen gleichsam ein allgemeines Bild der Krystalle 
selbst gegeben wird. 
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§. 32. Verschiedenheit der Grundansichten vom Wesen des krystallinischen 

Zustandes. 

Die verschiedenen physikalischen Grundansichten vom' Wesen der Materie 
überhaupt treten einander auf keinem Gebiete so scharf gegenüber, als bei der 
Betrachtung der Krystailbildung, und müssen dies schon aus dem Grunde, weil 
die Krystalle, welcher Grundansicht man auch den Vorzug geben mag, immer 
als diejenigen Körper erkannt werden, in, welchen der starre Zustand seine 
vollständigste und reinste Entwickelung gefunden hat. 

Der Anschauungsweise, welcher wir bisher gefolgt sind und nach welcher 
die Gestaltungserscheinungen des krystallinischen Zustandes als Folgen einer 
verschiedenartigen Wirkung der Cohäsionskräfte in den verscliiedenen Körpern 
angesehen werden müssen, die Materie selbst aber stets als ein Gontinuum 
gedacht wird, steht die andere principiell entgegen, welche die Gontinuität der 
Materie nicht annimmt, sondern alle Körper als Aggregate ursprünglicher und 
an sich unveränderlicher Bestandtheile von bestimmter Form und Grösse, so- 
genannter Atome, ansieht und. die Verschiedenheiten der körperlichen Beschaffen- 
heit aus dieser Form und Grösse der Atome, sowie deren Stellung g^gen 
einander herzuleiten versucht 

Man hat diesen beiden Grundanschauungen die Namen der dynamischen 
und atomistischen gegeben und durch diese Benennungen allerdings wesent- 
liche Momente beider Ansichten ausgedrückt, ohne sie jedoch' dadurch vollständig 
charakterisirt zu haben. Denn so wenig der Dynamiker die Existenz der Materie 
überhaupt aus dem Begriffe der Kraft herzuleiten vermag, vielmehr die Materie 
als etwas Gegebenes, seinem ursprünglichen Wesen nach mit ihm eigenthümlichen 
Kräften Versehenes betrachtet, ebenso wenig erklärt der Atomistiker das Wesen 
der Materie durch die Annahme von Atomen, oder ist befähigt, aus dieser An- 
nahme die besondere Beschaffenheit eines Körpers zu erklären, ohne den Atomen 
gewisse Kräfte beizulegen; die Existenz der Materie an sich bleibt vielmehr 
nach beiden Anschauungsweisen etwas Geheimnissvolles, sie muss als Gegebenes 
angesehen und kann nicht weiter erklärt werden. Der Unterschied zwischen 
beiden Anschauungen besteht also im Wesentlichen darin, dass der Atomistiker 
das Gegebene, nicht weiter Erklärliche in dem Atom sucht, ihm also eine ge- 
wisse Grenze angewiesen denkt, während der Dynamiker dieser Begrenzung des 
materiellen Wesens entbehren zu können glaubt. Gohäsion ist nach atomistischer 
Anschauung also eigentlich nur in den einzelnen Atomen vorhanden, in dem aus 
ihnen durch Aggregation zusammengesetzten Körper nur Adhäsion, sofern wir 
als Merkmal wirklicher Gohäsion Gontinuität der Materie festhalten. 

In der Krystallographie hat die atomistische Anschauung in der Erscheinung 
des blätterigen Bruchs ihre unmittelbare Begründung gesucht, indem das Vor- 
handensein von mindestens drei Spaltungsebenen, wenn die Theilung eines 
Krystalls parallel' denselben und in dem Verhältniss der Deutlichkeit aller ein- 
zelnen Richtungen beliebig fortgesetzt wird, allerdings auf Bruchstücke von ganz 
bestimmter Gestalt führt und ein grösserer Körper als aus Theilen von so 
bestimmter Gestalt zusammengesetzt gedacht werden kann. Sind nur drei Spal- 
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tungsebenen vorhanden, welche einen parallelepipedischen Körper begrenzen, so 
hat diese Vorstellung an sich keine Schwierigkeit, da durch Zusammenfiigung 
von einer grösseren Zahl solcher Parallelepipede stets ein ihnen ähnliches er- 
halten werden kann, und bliebe daher in diesem Falle nur nachzuweisen, wie 
man sich die Entstehung der von dieser einfachsten Form abweichenden Krystall- 
gestalten, die Bildung von Flächen, welche gegen die des Parallelepipedums eine 
irgendwie geneigte Lage haben, erklären solle. Wenn aber die Anzahl der 
Spaltungsebenen grösser als drei ist, so werden zwar durch fortgesetzte Theilung 
stets Bruchstücke von bestimmter Gestalt, aber nicht gleiche und ähnliche, son- 
dern neben einander solche von verschiedener Form erhalten, und bedarf es 
dann neben der Auswahl einer dieser Formen für die Gestalt der Atome noch 
der Annahme des Vorhandenseins leerer Räume an der Stelle der Bruchgestalten 
von andern Formen, um durch Aggregation der ersteren in unter einander par- 
alleler Stellung die wirklichen Krystalle entstanden zu denken. In allen Fällen 
ist aus der beobachteten leichteren Theilbarkeit der Krystalle nach bestimmten 
Richtungen auf eine vorhandene wirkliche Theilung geschlossen, also die Gon- 
tinuität der Materie in dem ganzen Körper geläugnet und auf die untheilbaren 
Elemente desselben, die Atome, beschränkt worden. 

Die atomistische Anschauungsweise ist für die Krystallographie dadurch von 
grosser Bedeutung geworden, dass Haut, welcher, derselben folgend, die Ent- 
stehung der verschiedenen Krystallformen eines und desselben Minerals aus der 
Aggregation von Atomen nach bestimmten Gesetzen zu erklären bemüht war, 
zuerst die Nothwendigkeit scharfer mathematischer Bestimmung der Verhältnisse 
eines Krystalls und namentlich der gegenseitigen Neigung seiner Flächen erkannte 
und so der Begründer einer strenger wissenschaftlichen Betrachtung der Krystalle 
wurde, als sie bis daliin stattgefunden hatte. 

§. 33. Verschiedene Bezeichnungsweisen der Krystalle. 

Die Bezeichnung und Beschreibung der verschiedenen Krystallformen ist 
von den Krystallographen theils unmittelbar an die Vorstellung angeknüpft, welche 
sie von der Entstehung der Krystalle und den dieselbe bedingenden Ursachen 
hatten, theils den Beziehungen angepasst, welche sie zwisdien den einzelnen 
Flächen eines Krystalls und gewissen Axen oder zwischen verschiedenen Krystall- 
formen desselben Systems erkannten, und wegen der Verschiedenheit der Prin- 
cipien, welche von jedem der Bezeichnung zu Grunde gelegt wurden, eine sehr 
mannigfaltige geworden, so dass diese verschiedenen krystallographischen Sprachen 
einer Erläuterung bedürfen. 

§.34. Werner's Terminologie. 

Werner, der Begründer der neueren wissenschaftlichen Mineralogie, welcher 
durch die Beschreibung eines Minerals einen möglichst vollständigen Ausdruck 
der unmittelbaren Sinneswahrnehmung zu geben bemüht war, wendete seine 
Beschreibungsmethode auch auf die Krystallformen an und bildete eine Termi- 
nologie, welche zur Beschreibung des Totalhabitus eines Krystalls sehr geeignet 
ist, wiewohl es ihr an mathematischer Schärfe fehR. Er ging auf eine genauere 
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Untersuchung der physikalischen Grundprincipien nicht ein, sondern beschränkte 
sich auf die äussere Anschauung. Bei der Besehreibung der Krystalle ging er 
von der Annahme einer Grundgestalt aus und bezeichnete die an den Krystallen 
vorhandenen Abweichungen von derselben als Veränderungen ihrer einzelnen 
TheUe. Solcher Grundgestalten nahm er eine beschränkte Zahl an, nämlich das 
Dodecaeder, Octaeder, die Säule, die Pyramide, die Tafel und den Keil, welche 
er später um einige vermehrte und veränderte, so dass Ikosaeder, Dodecaeder, 
Würfel, Pyramide, Säule, Tafel und Linse die WERNER'schen Grundgestalten 
sind, welche gewöhnlich .aufgeführt werdea . Die hiervon abweichenden abge- 
leiteten Krystallformen denkt er sich entstanden durch Abstumpfung, Zuschärfung 
oder Zuspitzung einzelner Theile der Grundgestalt, je nachdem an der Stelle 
derselben einzelne Flächen, Paare von Flächen, welche eine neue Kante bilden, 
oder mehrere in einer Spitze zusammenstossende Flächen vorhanden sind. Zur 
näheren Bezeichnung der Lage dieser abgeleiteten Flächen gegen die Flächen, 
Kanten und Ecken der Grundgestalt fügt er hinzu, auf welche dieser Theile sie 
aufgesetzt sind, d. h. über welchen sie liegen, und ob sie gerade oder schief 
au%esetzt sind, d. h. mit den Flächen der Grundgestalt, welche den entsprechenden 
TheU derselben bild^i, gleiche oder ungleiche Winkel bilden. Wenn nun diese 
Beschreibungsweise auch genügt, um vcm den Krystallformen ein allgemeines 
Bild zu geben, und zu diesem Zwecke mit einigen Modificationen auch bei dem 
jetzigen Stande der Wissenschaft noch brauchbar ist, so enthält sie doch keine 
wirkliche. Charakteristik der Krystalle und ist für die Erkenntniss ihrer physi- 
kalischen Eigenschaften ohne wesentliche Bedeutung. 

§. 35. Haüy's Theorie und Bezeichnungsweise. 

Die Bezeichnungsweise Haüt's steht in genauem Zusammenhange mit seiner 
atomistischen Grundanschauung. ' Danach sind die Krystalle aus Atomen von 
bestimmter Gestalt und SteUung gegen einander, moUcuks ihUgrantes, zusammen- 
gesetzt; diese bilden zunächst eine Grundgestalt oder Kern, noyau, forme pri- 
mitive, über welcher dann die ferneren Schichten von Atomen so abgelagert 
sind, dass nach gewissen Richtungen und in gewissen Zahlenverhältnissen Ab- 
nahmen der Atomenreihen stattfinden, wodurch die abgeleiteten Flächen des 
Krystalls entstehen. Als Grundgestalten nahm Haüy diejenigen an, welche durch 
Theilung des Krystalls nach den Richtungen seiner Spaltungsebenen erhalten 
werden, und zählt folgende auf: das Parallelepipedum, die regelmässig sechs- 
seitige Säule, das Rhombendodecaeder, das Octaeder, das Tetraeder, die doppelt 
sechsseitige Pyramide (Dihexaeder); als Formen der integrirenden Moleküle 
dachte er sich die, welche durch fernere Theilung der Grundgestalten parallel 
allen Flächen erhalten werden, Parallelepipede , dreiseitige Säulen oder Tetraeder, 
indem er zugleich annahm, dass in den beiden letzten Fällen die Moleküle allein 
oder in Verbindung mit den zwischen ihnen vorhandenen Intervallen zu parallel- 
epipedischen Gruppen verbunden seien. 

Die Abnahme in den Molekülreihen der dem Kern aufgelagerten Schichten 
findet an den Kanten, an den Ecken oder in einer Zwischenriehtung der Fläche 
der Grundgestalt statt {däcroissement sur les bords, sur les angles, interm4düure); 
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sie ist verschieden nach der Zahl der in der Breite und Höhe fehlenden Reihen, 
danach Abnahme in die Breite, in die Höhe oder gemischte, je nachdem in den 
ersten Fällen das Verhältniss derselben das Verhältniss der Breite zur Höhe 
oder der Höhe zur Breite das irgend einer ganzen Zahl zu eins, im dritten 
Falle dies Verhältniss das irgend zweier ganzer Zahlen zu einander ist (de- 
croissement en largmr, en hauteur, mixte). Die abgeleiteten Krystallflächen 
werden dann diejenigen, in welche die auf einander folgenden Kanten- oder 
Ecken -Reihen der Moleküle in den abnehmenden Schichten fallen, also keine 
wahren continuirlichen Ebenen, sondern Summen von .parallelen geraden Linien 
oder von Punkten, die nur deshalb als ebene Flächen erscheinen, weil die 
Kleinheit der Moleküle diese der directen Sinneswahrnehmung entzieht. 

Die Bezeichnung ist der unmittelbare Ausdruck dieser Vorstellungsweise. 
Die Ecken der Grundgestalt werden der Reihe nach mit den Vocalen i4, E, I, 0, 
die Kanten mit den Gonsonanten B, C, D, F, G, H und die Flächen mit den 
Buchstaben P, M, T (den Anfangsbuchstaben der Sylben des Wortes primitiß 
benannt, und nachdem zunächst der Theil der Grundgestalt, an welchem eine 
Decrescenz gedacht werden soll, durch seinen Buchstaben angegeben, vermittelst 
einer hinzugefügten Zahl das Verhältniss der Decrescenz ausgedrückt, so dass 
die Stellung der Zahl gegen den Buchstaben zugleich die Richtung, nach welcher 

2 

die Decrescenz stattfinden soll, anzeigt. So bedeutet z. B. eine Decrescenz 

an der Ecke über der Fläche P mit einer Abnahme von zwei Molekülreihen 

1 

2 

in der Breite und einer in der Höhe, eine Decrescenz in derselben Richtung 
im Verhältniss der Höhe zur Breite von 2:1, O^ eine Decrescenz von drei 
Reihen in der Breite gegen eine in der Höhe an derselben Ecke, aber über der 

2 

Fläche T u. s. w. Ebenso bedeutet D eine Decrescenz! an der Kante D von 
zwei Reihen in der Breite über der Fläche P und D eine solche von drei 

3 

Reihen in der Breite über der Fläche. Jf. Die Decrescenzen in Zwischenrich- 
tungen werden durch die Ecke und die beiden anstossenden Kanten bezeichnet, 

welchen letzteren die Verhältnisszahlen beigefügt werden, worauf der ganze 

1 
Ausdruck in Klammern geschlossen wird; z. B. (OD^F^) ist eine Decrescenz 

an der Ecke über der Fläche P, mit einer' Abnahme um eine Molekülreihe 

in der Höhe, eine nach der Richtung der Kante D und zwei nach der Richtung 

der Kante F. 

Im Allgemeinen wird dabei angenommen, dass an allen einander gleichen 
Theilen der Grundgestalt dieselben Decrescenzen zugleich vorhanden sind; soll 
ausgedrückt werden, dass dies nicht der Fall ist, so wird der Verhältnisszahl 
der Decrescenz eine Null beigesetzt, welche bezeichnet, dass diese Decrescenz 
an dem einen Theile der Grundgestalt, nicht aber zugleich an dem ihm gegenüber- 

2.0 

liegenden gleichen Theile vorhanden ist; z. B. E bezeichnet eine Decrescenz 
von zwei Reihen in der Breite an dem Winkel E, welche an dem gegenüber- 
liegenden nicht zugleich vorhanden ist. 
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Es ist leicht zu erkennen, worin der wesentliche Fortschritt der HxuT'schen 
Betrachtungsweise und Bezeichnung gegen die Werner's liegt. . 'Durch die An- 
gabe der Anzahl von Molekülreihen, welche nach bestimmten Richtungen hin in« 
den Decrescenzen fehlen, ist nichts Anderes ausgedrückt, als die Lage einer 
abgeleiteten Fläche gegen gewisse Flächen der Grundgestalt, indem diese Zahlen 
die Verhältnisse angeben, in welchen die Kanten der Grundgestalt von der ab- 
geleiteten Fläche geschnitten werden. Haut erkannte sofort den Zusammenhang 
zwischen diesen Yerhältnisszahlen und den Neigungswinkeln der abgeleiteten 
gegen die Flächen der Grundgestalt und bestimmte erstere durch Messung der 
letzteren. Hierin eben, in der £rkenntniss der Unveränderlichkeit dieser Ver- 
hältnisse bei einem und demselben Krystailsystem, sowie der Rationalität der 
Zahlen, welche dieselben ausdrücken und worin im Wesentlichen schon das oben 
erwähnte Gesetz der rationalen Verhältnisse enthalten ist, beruht Haüy's Verdienst. 

§. 36. Weiss' Betrachtungs- und Bezeichnungsweise. 

Dass die genaue Bestimmung der gegenseitigen Lage der Flächen eines 
Krystalls von der Annahme solcher Moleküle und Decrescenzen, wie Hauy sie 
dachte, unabhängig sei, hat Weiss in der grossen Zahl seiner krystallographischen 
Arbeiten ausgeiührt. Von ihm ist die Bedeutung der Krystallaxen zuerst in dem 
Sinne geltend gemacht worden, dass die Lage der einzelnen Flächen eines Systems 
in unmittelbare Beziehung zu den in bestimmter Lage* gegen einander und in 
einem unveränderlichen Fundamentalverhäitniss vorhandenen Axen gebracht wurde. 
Hierdurch wurde der geometrischen Betrachtung der Krystalle eine zugleich 
einfachere und allgemeinere Basis gegeben, als die mehr oder minder willkürliche 
der Grundgestalten, indem diese letzteren vielmehr selbst als Folgen der vor- 
handenen Axenverhältnisse erkannt wiirden. 

Weiss geht von der Annahme zweier Arten von Kr^'Stallsystemen aus, den 
dreiaxigen und drei- und einaxigen Systemen, deren erstere drei unter einander 
rechtwinkelige Axen. haben, die entweder alle gleich, oder deren eine von den 
beiden andern verschieden, oder die alle drei ungleich sind, während in den 
letzteren drei in einer Ebene liegende, unter Winkeln von 60^ einander schnei- 
dende gleiche und eine vierte auf diesen senkrechte und von ihnen verschiedene 
Axe angenommen wird. 

Die Axen werden mit den Buchstaben a, b, c bezeichnet, so dass, wenn 
zwei od6r mehrere gleich werden, für diese auch derselbe Buchstabe, a, gesetzt 
wird, die Axen a und b dabei in einer Horizontalebene, c als Verticallinie gedacht 
werden; sofern dabei entgegengesetzte Seiten einer Axe zu unterscheiden sind, 
wird die negativ zu setzende hintere, linke oder untere Seite durch einen Accent 
angedeutet. Die Lage einer Krystallfläche ist dann bestimmt, wenn das Ver- 
hältniss der von derselben abgeschnittenen Axenabschnitte gegeben ist, und 
benutzt Weiss die Angabe dieses Verhältnisses unmittelbar als krystallographisches 
Zeichen der Fläche. Die allgemeinste Form des Zeichens einer Fläche wird 
danach in einem dreiaxigen System: 



— a : — b : — c , 
Lm n P ^ 
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in einem drei- und einaxigen: 

• — c 
P 

worin die Zahlen m, n, p stets ganze rationale Zahlen sein müssen, jedoch 

auch den Werth erhalten können, wo dann die Fläche der betreffenden Axe 

r 4 1 4 1 

parallel ist Das erste dieser Zeichen ändert sich in — a : — a : — c oder 

Im n p i 

[ l ^ ^ 1 

in — a : — o: — ^a, wenn vom den drei rechtwinkeligen Axen zwei oder 
^Imnpi 

alle drei im Fundamentalverhältniss der Gleichheit stehen. Wird eine der Zahlen 

m, n^ p oder im drei- und einaxigen System 2n — m zu 0, so braucht Weiss 

i 
statt des Zeichens — das Zeichen oo. 

Dasselbe Zeichen, wodurch eine Krystallfläche ausgedrückt wird, dient auch 
zur Angabe einer Kry stallform, unter der Voraussetzung, dass alle der bezeich- 
neten symmetrische Flächen, d. h. die, welche in den verschiedenen räumlichen 
Ecken die gleichen Axe^abschnitte geben, gleichzeitig vorhanden sind; ist dies 
nicht der Fall, so wird durch den dem Flächenzeichen vorgesetzten Goeffi- 

cienten -rr- ausgedrückt, dass die Krystallform nur die abwechselnde Hälfte 

aller symmetrischen Flächen enthalte. Es bezeichnet z. B. im regelmässigen 
Krystallsystem [a : a: a] den Körper, dessen Flächen die drei Axen alle in 
gleichem Abstände schneiden, das regelmässige Octaeder, welches in jedem 

4 
Raumoctanten eine den übrigen symmetrische Fläche besitzt; durch -^[a:a:a] 

wird der Körper ausgedrückt, welcher nur die eine Hälfte der Flächen des 
ersteren zählt, das regelmässige Tetraeder, dessen unter einander symmetrische 
Flächen in den abwechselnden Raumoctanten liegen. 

Aus dem Gesagten erhellt, dass die Auffassung von Weiss im Wesentlichen 
diejenige ist, welcher wir in den voraufgegangenen Entwickelungen gefolgt sind, 
indem das wesentlichste Moment derselben, die unmittelbare Beziehung der 
Flächen eines Krystalls auf die Axen und die Rationalität der Yerhältnisszahlen 
der Axenabschnitte, sich in unserer Darstellung wiederfindet, sowie auch von 
Weiss bereits bestimmt ausgesprochen ist, dass die Differenz der Gohäsion nach 
.verschiedenen Richtungen im Raum das fundamental Bestimmende der krystalli- 
nischen Structur und dadurch auch der äusseren Form der Krystalle sei. 

Die wesentlichste Abweichung unserer Entwickelungsweise von der Weiss'- 
schen besteht in der Zulassung schiefwinkeliger Axen für die dreiaxigen Systeme 
und die Annahme dreier gleicher und gleich geneigter Axen statt der vier Axen 
der drei- und einaxigen Systeme. Weiss betrachtet die Formen des zwei und 
eingUederigen und ein und eingliederigen Systems als hemiedrische Fälle, indem 
er auch für diese drei rechtwinkelige Axen zum Grunde legt, wie für das zwei 
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und zweigliederige System, zugleich aber annimmt, dass die hierdurch bestimmten 
s^rmmetrischen Flächen entweder in gewissen Zonen, oder allgemein, nur zur 
Hälfte vorhanden siod, oder endlich von der möglichst grössten Zahl von vier 
gleichwerthigen Flächen stets nur eine auftritt 

Wenn nun auch die rein geometrische Betrachtung sich unter einer solchen 
Voraussetzung anstellen lässt und von Weiss selbst wirklich durchgeführt ist, 
da bei einer solchen ein ganz willkürliches Goordinatensystem, also jedenfalls 
auch ein rechtwinkeliges zu Grunde gelegt werden kann, wenn ferner der syn- 
thetische Weg der Ableitung, welchen Weiss vornehmlich gegangen, die Anualune 
von rechtwinkeligen Axen als die einfachste und darum natürlichere erscheinen 
lässt, so ist doch zunächst zu bedenken, dass die analytische Entwickelungs weise 
von der Annahme eines ganz allgemeinen, also beliebig schiefwinkeligen Axen- 
Systems ausgehen, die Möglichkeit eines solchen an sich also voraussetzen muss. 
Suchen wir aber das Wesen der krystallographischen Axen nicht blos geometrisch, • 
sondern zugleich physikalisch zu begründen, indem wir dieselben aus den vor- 
handenen Gohäsionskräften herleiten, so wird nicht blos die Zulässigkeit, sondern 
die Nothwendigkeit der Annahme schi^fwinkeliger Axen für gewisse Fälle ein- 
leuchtend (vgl. §. 20 u. f.), da die vorhandenen Spaltungsebenen in vielen Fällen 
drei nicht rechtwinkelig auf einander stehende Richtungen als die Resultanten 
der vorherrschenden Gohäsionskräfte erkennen lassen. Derselbe Grund lässt 
auch drei gleiche und unter gleichen Winkeln gegen einander geneigte Axen 
naturgemässer, d. h. in unmittelbarerer Beziehung zu den vorhandenen Gohäsions- 
kräften erscheinen als die vier Axen der drei- und einaxigen Systeme, wiewohl 
in Beziehung auf eine der letzteren, die senkrechte Axe, die Symmetrie der 
Form hier vollständiger erscheint als in Beziehung auf die drei schiefen Axen. 
Da aber diese Axe nichts Anderes ist als die Mittelünie zwischen den drei 
gleichen gleich geneigten Axen, so wird sie als solche auch bei Zugrundelegung 
der letzteren ihre volle Bedeutung behalten, wie sich dies aus den späteren 
Betrachtungen näher ergeben wird. 

§. 37. Andere Bezeichnungsweisen. 

Wenn Haut und Weiss durch die Zeichen, welche sie den einzelnen Krystall- 
flächen oder den Krystallformen gaben, die Beziehungen derselben nicht sowohl 
untereinander als vielmehr zu den Grundlagen des Krystallsystems je nach der 
von ihnen l>efolgten Anschauungsweise auszudrücken bestrebt waren, so haben 
andere Krystallographen es vorgezogen, in der Bezeichnung den Zusammenhang 
mehr hervortreten zu lassen^ welcher zwischen den verschiedenen Formen des- 
selben Systems vorhanden ist Eine derartige Bezeichnungsweise ist sowohl die 
von MoHS als die von Naumann, welche zwar Beide von ähnlichen Voraus- 
setzungen in Beziehung auf die Krystallaxen ausgehen (nur dass Naumann auch 
schiefwinkelige Axen annimmt), ihren Zeichen aber nicht die Axen selbst, son- 
dern solche Krystallformen zu Grunde legen, welche als die einfachsten und für 
jedes System charakteristischen erscheinen. Diese Formen - bezeichnen Beide 
mit einem Buchstaben, wozu der Regel nach der Anfangsbuchstabe des Namens 
der Form gewählt ist, und drücken durch hinzugefügte Zahlencoefficienten aus, 
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4a8s eine mit der ersten in dieselbe Glasse gehörige Form mit anderem Yer- 
hältniss der Axenabschnitte vorhanden sei. Wenn nun auch nicht verkannt 
werden darf, dass durch die Fmidamentalverhältnisse der Axen in jedem System 
gewisse Formen bestimmt sind, mit welchen sich alle übrigen vergleichen und 
aus denselben durch Veränderung der Neigungswinkel nach einer oder der andern 
Richtung entstanden denken lassen, so dass eine hierauf begründete Bezeichnungs- 
weise für die Beschreibung vortheilhaft zu sein scheint, da in dem Zeichen 
sofort der allgemeine Habitus eines Octaeders, eines Prisma oder eines Rhom- 
boeders zu erkennen ist, und auch ohne Zweifel das Bestreben nach Anschau- 
lichkeit auf diese Bezeichnungsweise geführt hat, so wird doch theils dieser 
Zweck nicht immer erreicht werden können, da namentlich die Grenzformen 
einer jeden solchen Reihe einen entschieden abweichenden Habitus erhalten, 
theils wird durch dies Princip der Bezeichnung das Fundament der krystalio- 
> graphischen Bestimmung, die Beziehung der Form zu den bedingenden Kräften, 
zu sehr in den Hintergrund gedrängt,' weshalb dasselbe als minder empfehlens- 
werth erscheinen muss. 



Kapitel II 

Reehnongsformeln. 

§• 38. 

Durch Anwendung der in §. 1 1 eingeführten sphärischen Projection in Ver- 
bindung mit den Fundamentalgleichungen i) lassen sich alle Rechnungen zur 
Aufsuchung der Beziehungen zwischen den Neigungswinkeln an Krystallen, den 
Fundamentalverhältnissen und Axenwinkeln der Krystallsysteme auf Probleme 
der sphärischen Trigonometrie zurückführen. 

§. 39. 

Es seien {Fig. ii) X, Y, Z die Durchschnitte der Krystallaxen mit der 
Projectionssphäre , das Fundamentalverhältniss der Axen a:b : c, die Neigungs- 
winkel der Axen XZ=i, XY = i', YZ—i", 
und M der Pol der Krystallfläche {m, n, p), 
so ist in dem Dreieck X YZ 

cos i = cos i' cos i" -f- sin i' sin i" cosXYZ 

XYZ = MYX + MYZ, 

also 

Fig. 44. cosXYZ=cosMYXcosMYZ—sinMYXsinMYZ. 

Aus den Dreiecken MYX und MYZ ergiebt sich: 
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.^,^^ cos MX — cosMYcosi' .._, ^ cosMZ—cosMYcosf 

cosMYX = ..,,,. ., , cosMYZ = 



sinMY sin i' ' - sin MY sin i 



y sin M F* sin i'^ — (cos MX — 


■cosMYcosi')^ 


sinMY sin i' 


ysinMY^sini''^ — (cosMZ — 


cosMYcos{')^ 



sinMYX .= 



sinMYZ = . .,xr' -ff 

sm M Y sin i 

* 

Substituirt man diese Werthe in die erste Gleichung und ordnet dieselbe, so 
erhält man: 

1 -\- ^cos i cos i' cos i" — cos i* — cos i'^ — cos i"^ 

= sin t"2 cos MX^ -h sin i^ cos M Y^ 

-4- sin i^ cos MZ^ — ^[{cosi — cos i' cos i") cos MX cos MZ } . . . 7) 

-h (cos i — cos i cos i") cos MX cos MY 
-h (cos i" — cos i cos i) cos M Y cos MZ] 

als allgemeinen Ausdruck der zwischen den Axenwinkeln eines Krystallsystems 
und den Neigungswinkeln des Trägers einer Krystallfläche gegen die Axen be- 
stehenden Beziehungen. 

Eliminirt man mittels der Gleichungen 1): 

tt * * 6 c 

— cos MX = — cos MY = — cos MZ 
m n p 

aus 7) cosMY und cosMZ, und löst die Gleichung nach cos MX auf, so er- 
hält man: 

,^^ mbcVV-\- 2co5i cosi' cosi" — cosi^ — cosi'^ — cosi"^ 

cos MX = , ■ ■ ■. =r 

^ / m« 6* c* sin i'^ H- n^ o« c« sin i* 

i/ -h p^a^b^ sini"^ — 2o6c [mpb (cosi — cosf cosi") 
mnc (cos i' — cos i cos i") -h npa (cos i" — cos i cos i')] 



und ebenso die analogen Werthe 

nacYi -I- ^cosi cosi' cosi" — cosi^ — cosi'^ — cosi'^ 



cos MY = 



-./ m« 6* c* sin i'^ H- n* a^ c* sin i^ ~/ ^^ 

|/+ ;?* o* 6* smi'* — 2o6c [mpb (cosi — cosi' cosi" )\ 
-h mnc (cos i' — cos i cos i") -f- npa(cos i" — cos i cos i'y\ 

pabV^^ ^cosi cosi' cosi" — cost* * — cosi'^ — cosi"^ 
cos MZ = ^ , ■ ■ 

^ / w* 6^ c* sin t"* -f- w« a* c^ sin i* 

[/ + p^ a^ 6* sini'^ — 2 abc [mpb (cosi — cosi' cosi") 

-h mnc (cos i' — cos i cos i") -h npa (cos i' — cos i cos i')] , 

mittels deren die Neigungswinkel des Trägers einer Krystallfläche gegen die 
Krystallaxen durch die Elemente des Systems und das Zeichen der Fläche ge- 
funden werden. 
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§. 40. 



§. 40. 

Es seien (Fig, 12) M und M' die Pole der Flächen (m, n, p) und {m', n', p'.); 
X, Y, Z die Durchschnittspunkte der Axen. 

Da XMY= XMM" — YMJW, so ist 

cosXMY == cosX MM' cos Y MM' 

sin XMM' sin YMM*. 




Aus dem Dreieck XMY folgt : 



cos XMY = 



cos i' — cos MX cos M Y 
sin MX svnMY 



Aus den Dreiecken XMM* und YMM* ebenso: 

cos M* X — cos MX cos MM 
sin MX sin MM' 

y sin M .Y^ sin MM'^ — (cos MX — cos MX cos M M)^ 

sin MX sin MM' 

cos M'Y — cos MY cos MM* 
sin M Y sin MM 

. ^,. „, y sin M Y^ sin MM^ — {cos M'Y— cos MY cos MM')^ 

m I MM = : — rrrrT — ; — jT-rp 

Sin M Y sin MM 



Fig. 4t. 

cos X MM' = 

sin X MM' = 
cos YMM' = 

sin 



Durch Substitution dieser Werthe in die erste Gleichung dieses Paragraphen 
erhält man: 

{cos i' — cos MX cos M Y) sin MM'^ 

= (cos M'X — cos MX cos MM*) (cos M'Y— cos MY cos MM') 



i 



[sin MX^ sin MM^ — (cos M'X — cos MX cos MM')^] [sin M F« sin MM^ 

— (cos M'Y— cos MY cos MM')^] 
woraus : 

(i — cos i'^) cosMM^ — 2 [cos MX cos M'X 



cos M Y cosM' Y—(cos MX cos M' Y 
cos M'X cos M Y) cos i'] cos MM* 

cosMX^-hcosMX^-hcosMY^-hcosM'Y^—cosMX^cosM'Y^—cosMX^cosMY^ 

— ^(cosMXcosMY-hcosM'XcosM'Y)cosi'-h'^cosMXcosM'XcosMYcosM'Y—^ 

+ cos i'* = 0. 
Ebenso erhält man: 

(1 —cosi^)cosMM'^ — ^cosMXcosM'X-i-co$MZcosM'Z—(cosMXcosM'Z 

-h cos MX cos MZ) cos i] cos MM' 

-\-cosMX^-^cosMX^+cosMZ^+cosM'Z:^—cosMX^cosMZ'^—cosM'X!^cosMZ^ 

— ^(cosMXcosMZ + cosMXcosMZ)cosi'\-'icosMXcosM'XcosMZcosM'Z—\ 

+ co«i* = 0. 



§.44. RECHNUNGSFORMELN. 43 

• 

Durch Eliaünation von cos i/if^ zwischen diesen beiden Gleichungen, Substitution 
der Werthe von cos MX, cos M Y, cos MZ, cos MX, cos M Y, cos M' Z aus den 
Gleichungen 8) und Reduction des Ausdrucks erhält man: 

mmUfic^ sini"^ ■+• nn'a^c^ smt^ -h pp' o^ft* sini^ — (mp'' 

-h m'p) obH {cos % — cosi'cos i") — {np' + v!p) a%c (cos i" — cosi cos i) 

,._^ — imn' H- m'n) abc^ (cos i' — cos i cos i") 

cos M3f = \ j \ / 

\m^ b^ c« sin i"« + n* a« c^ sin i* + p^ o« 6* sin i'^ 

— ^abc[mpb{cosi — cosi' cosi") -^npa (cosi" — cosicost^) y 9). 

-h mnc (cos i' — cos i cos i")]\ 

X \m'^ b^ c« sin »"* + n'« a« d^sin i^ -h p'* o« 6^ sin i'^ 

— 2 abc [m*p'b (cos i — cos i' cos t") -f- n'p'a (cos %' — cosi cos i) 

m'n'c (cos i — cos i cos i")]\ 




als den allgemeinsten Ausdruck für den Winkel zwischen den Trägern zweier 
Krystallflächen oder das Supplement ihres Neigungswinkels gegen einander. 

§. *<• 

Wenn ABC das Polardreieck von X FZ ist, so dass A, B und C die Pole 
der Flächen (1, 0, 0), (0, \, 0), (0, 0, 4) werden, so seien 

AC = OL, AB = ol\ BC=ol" 

die Supplemente der Neigungswinkel dieser Flächen. Dann ist 

cos ol' cos ol" — cos OL 



cos i = 



cosi' = 



cost 



7/ 



sin ol' sin ol" 

cos OL cos ol" — cos a' 

sin OL sin ol" 

cos a cos a' — cos ol" 
sin OL sin od 



Mittels dieser Gleichungen lassen sich statt der Winkel i die Winkel a in die 
Formeln 8) und 9) einführen, und erhält man: 

.^v mbcy \ + 2 cos a cos a' cos ol" — cos o? — cos a'^ — cos ol'^^ 

cos MX = / ■ =rr 

-| /w* b^ c* sin ol"^ H- n* a^ c* sin o? + p'^ a^ 6* sin ol"^ 
y + ^abc (mpb cosol sinoL' sin a" 4- mnc cos ol' sin ol sin a" 

-h npa cos ol" sin ol sin ol') 

,__- nacY 1 -+- 2 cos a cos ol' cos ol" — cos a^ — cos a'^ — cos ol"^ 
cosMY = — , 

Ww^ 6« c* sin ol"^ + n« o* c* sin o? ■+- p'^ a* 6* sin a'« 
y + 2o6c (mpb cos ol sina' sma" -h mnc cosol' sinoL sinot!' 

'^- npa cos od' sin ol sin od) 

iLMr. P(^b y \ -f- 2 COS a cosa' cos od' — cos ol^ — cos od^ — cos od'^ 
cos MZ = - — , 

1 /m* b^ c^ sin od'^ -h n^ a^ c^ sin a* H- p^ a« b^ sin a'^ 
y -^ 2 a6c (mp b cos ol sin a' sin a" 4- mnc cos od sinoLsinod' 

-h npa cos od' sin ol sin od) I 



10) 
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cos MM' = 



m m' b^ c* 5in a"* -h n n' a* c* sin ofl -^ p p' a* 6« m a« 
-{-(mp*'+-m'p) ab^c cos ol sin a! sin OL^-^-imn'^m'n) abc^ cos alsin a sin ol* 

{np' + n'p) c^bc cos ol" sin a sin ol' 




[m^ b^ c* sin ol"^ -+- n^ o« c* sin ol^ + p^ a^ 6« sin ol'^ 
-f- 2a6c (m;?6 cosa sin ol' sin ol" + mnc cosol* sinoL sina" \ \j{\ 

"h npa cos ol" sin ol sin ol')] 

X [m'^ft^c* sin ol"^ + n'^a^c'^ sin a« + p'^a^b^ sin ol^ 
3iabc{m'p^b cosoL sin ol' sin ol" -+- m'n'c cos ol' sin ol sin ol" 

n'p' a cos a" sin ol sin ol')] 



§• 42. 

Es sei t -f- t' -f- 1" = 2 , a-ha' + a" = S, und 






«n-i-S $»»»-^(2 — 2i) sm-i-CS — 2t') süiyCS — 2t") = A 
sin-^S sm4-(S— 2a) sin-^iS — ia') sin4-(S — 2a") — L, 



SO lassen sich die allgemeinen Beziehungen zwischen den Winkeln i und ol durch 
folgende Formeln ausdrücken: 

yi -h 2 cos i cos i' cos i" — cosi^ — cosi'^' — cosi"^ = 2A 

yi + 2 cosa cosa cosa" — cosa* — cosa'* — cosa"* = 2Zr 
A sina sina' sina" = 2 L*, L sin i sin i' sini" = 2A* 

L sin i =:= A sin ol 

— {cosi -^r- <^osi' cosi") = cosa sini' sini" = 2AcotgoL 

— (cos a — cos ol' cos ol") = cos i sin ol' sin ol" = 2L cotg i , 

durch welche Ausdrücke die Gleichungen 8) bis 11) auf eine andere, für die 
logarithmische Rechnung bequemere Form gebracht werden können. 

§ *3. 

Aus den Gleichungen 8) und 10) erhält man, wenn der Reihe nach m=1, 
n = 0, p = 0, dann m=0, n=1, p=:.0, und m = 0, n=^0, p=\ 
gesetzt wird : 

2 A 2Zf 

cos i4 X = — : — 7> = -; — » = sin OL sin i' =^ sin a' sin i 

S%7h% sin OL 

9 A 2 Z. 

cosBY = —. — ; = — : = sin ol' sini' = sina" sini' } i{<^\ 

stntsma r • • « */ 



COS CZ = —. — r, = — — I ;:^ sm a smi = sma stni 
sin t s%n a 



§. 44. RECRNUNGSFORMELN. 45 

und ebenso, wenn der Pol der Fläche (1, I, 1) ist, also m = n = p = \ 
gesetzt wird: 

cos OX = 



\j b^c^sini"^-ha^c^sim^+a%^ sin i'^—2abc[b (cos i—cos icosi") 
V -f- c {cos { — cos i cos i') + u {cos i' — cos i cos i')] 

26cX 



V 



bH^sinoL"^-ha^c^sin (x?-^a%^sina(!^-\~^abc{bcosoLsina' sinai:' ) \ 3) 
c cos a' sin a sin a" -h o cos a" m a sm a') 

2 6cA 



V 



6^0* smr« -f- d^c^ sin %^ + 0*6« sin i'^ — 4 06c A {b cotg ol 

H- c cotg a + o coij a") 

sowie die analogen Ausdrücke für cos Y und cos Z, 



§. 44. 

Den allgemeinen Ausdruck für den Neigungswinkel einer Fläche {m, n, p) 
gegen die Fläche (4, 1, 1) findet man aus 9) oder 11): 

m 6« c« sin i"^ + n a« c* sin i* + ;? a« 6« sin i'* — [(w ^ 
+/))o6*c(cosi — cosi cosi") -h (w+n)a6c*(cosi' — cosicosi") \ 



„^ , (nH- ü) o*6c(cosi" — cosicosi')] 

cos MO = ^ ^^ . ^^ 

\m^ b^ c^ sin i"* ^ n« a« c^ sin i^ -h p* a« 6« sin i'^ 
— ^abc[mpb{cosi — cosi' cosi") -f- mnc{cosi' — cosicosi'*) 

4- np tt (cos i" — cos i cos i')]^ 
X ^6* c« sin i"2 -h a« c^ sin i* + a« 6« ^^^ j/2 
— 2a6c [6(cos i — cos i' cosi') -f- c{cosi — cos i cos i") 

+ a(cos i" — cos i cos i')]^ 

m 6* c* sin a"^ -h n a* c* sin a^ -h p a^ b^ sin ol'^ 
abc [{fn-hp) b cosasinoL' sinod' + (m-f-n) c cosa' sin a sin a" 

(n + ;?) a cos a" sin a sin a'] 




U), 




[w* 6* c« sin a"* -h n^ a* c« sin a« + p^ o« 6^ sin a'* 
-h tabc{mpbcosoLsina! sinot!' + mnc cosa' sin ol sina' 

-\~ npa cos ol'* sin ol sin ol')] 

X [ft^ c^ sin a"2 + a* c^ sin a« -h a^ 6^ sin a'* 
2 a6c (6 cos ol sin ol' sin ol" + c cos a' sin a sin a" 

a cos a" sin a sin a')] 



aus welcher Gleichung sich sehr einfach die Ausdrücke für cosAO, cos BO 
und CO ergeben, wenn darin der Reihe nach 

m=1, n = 0, p z=z 

wi=0,n=1, p = 

m = 0, n =^ 0, p = h 
gesetzt werden. 
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Da die Flächen (4 , 0, 0), (0, 1 , 0), (0, 0, 1), sowie die Fläche (1,1,1) 
diejenigen Formen eines Krystallsystems begrenzen, welche in den einfachsten 
Beziehungen zu den Axen stehen, so ist schon hierdurch die Entwickelung der 
Ausdrücke für die Neigungswinkel dieser Flächen von besonderer Bedeutung, 
weshalb sie vor der irgend anderer Neigungswinkel unter den allgemeinen 
Formeln aufzufuhren war. 

Es seien P und iV die Pole von (1, 1, 0) und (0, 1, 1), so ist H): 

6 sin a" + a cos a! sin a 



cos PA = 



cos PB = 



cos Nß = 



cos NC = 



yv^ sin ai!'^ + o^ sin a* -f- 2 o6 cos ol* sin a sin a" 

a sin OL + b cos ol' sin ol" 

1/6* sin a"* 4- o* sin a* -f- 2a6 cos od sin ol sin a" 

c sin a -h b cos a!' sin ol' 

Yc^ si7i a* 4- 6* sin a'* H- 2 6c cos a" sin a sin a' 

6 sin od -4- c cos ol" sin ol 



Yc^ sin OL^ -h 6* sin ol^ -h 2 6c cos a" sin a sin od ' 
folglich : 

(a sin OL -h 6 cos od sin od') cos PA = (6 sin od' 4- a cos od sin ol) cos PB 
(6 sin od "h c cos od' sin ol) cos NB = (c sin ol 4-6 cos ol" sin od) cos NC 
und, weU PB = od — PA, NC = od' — NB: 

a sin OL sin {PA 4- a') = 6 sm od' sin PA 

6 sin od sin {NB 4- ad') :=: c sin ol sin NB , 
also : 

a : 6 : c ) 

= sin od' sin PA sin NB : sin ol sin {PA-ha') sin NB : sin od sin {PA-ha') sin (iVB4-a"); ' 
wodurch in Verbindung mit den Gleichungen 

^L . ., 2Z . .„ 2Z ) 

sm od sm ol sm ol sm a smoL sin od) 

die Elemente des Krystallsystems durch die fünf Winkel a, od, od', PA und NB 

bestimmt sind. 

Diese Ableitung der Elemente eines Krystallsystems aus fünf gemessenen 
Winkeln ist hier beispielsweise durchgeführt und dazu die Messung der Neigungs- 
winkel zwischen solchen Ei-ystallfiächen vorausgesetzt, welche theils häußg vor- 
kommen, theils zu mpglichst einfachen Ausdrücken führen. Sind nicht die hier 
gewählten, sondern andere Flächen der Beobachtung zugänglich, so wird die 
Rechnung analog zu führen sein. Die allgemeinsten Ausdrücke wurden erhalten, 
wenn durch Messung von irgend welchen fünf Winkeln, worunter keiner als Sunmie 
oder Differenz zweier der übrigen bestimmt sein darf, fünf Gleichungen aus 9) 
hergeleitet und aus diesen die Winkel i und das Fundamentalverhältniss als Function 
der verschiedenen m, n und p gefunden würden, eine Rechnung, welche für un- 
bestimmte Werthe der GoefQcienten m, n und p ausgeführt, zu sehr zusammen- 
gesetzten Ausdrücken fuhren würde. 



§. 45. 46. ZWEI UND &INGLIEDERIGES SYSTEM. 47 

§. 45. 

Die bisher entwickelten Rechnungsformeln nehmen eine einfachere Gestalt 
an, wenn die Elemente des Krystallsystems einfacher werden, und sind diese 
einfacheren Ausdrücke in den folgenden Paragraphen zusammengestellt, sowie 
sie sich, zum Theil nach einer leichten Umformung, aus den allgemeinen Formeln 
ergeben, wenn darin beziehungsweise die Gleichheit zweier oder aller Glieder 
des Fundamentalyerhältnisses, die Gleichheit der Winkel oder die Bedingung der 
Rechtwinkeligkeit des Axensystems eingeführt werden. 

§. 46. Zwei und eingliederiges System. 

Im zwei und eingliederigen System sei Y die auf X und Z rechtwinkelige 
Axe, dann ist t' = t^' = 90®; i=480^ — oc Hieraus folgt, wenn die Be- 
nennung der Flächenpole die bisherige bleibt: 

„-, mbcsini ^ 

cos MX = , 

Ym^ 6* c* -4- n* o* c« sin i^ -4- p« a^ 6« — 2 mpab^c cos i 

mbc sina 



cos MY = 



cos MZ = 



Vm* 6« c* -+- ffl a* c* sin a* -4- p* a^ 6* + 2 mpab^c cosol 

nac sini 
Ym^b^c^ + rfla^c^ sini^ -4- p*a*6* — ^mpaV^ccosi 

nac sin OL 
Ym^ b^ c* 4- w* a* c^ sin a* -h p^a^b^ 4- 2 mpab^c cosol 

pab sin i 
Yrn^ b^ c* 4- n^ a* c^ sin »* 4- p* o* 6« — 2 mpab^c cos i 

pab sin OL 



17) 



""" Vm^ 6* c* 4- n* o* c* sm a* 4- p« a* 6* 4- 2 mpab^c cosol j 
sin i* sin MY^ = cos MX^ 4- cos M2^ — 2 cos MX cos MZ cos i\ 18) 

,,_„ mm'b^c^ 4- nn'a^c^ sini^ 4- pp'a^b^ — (wü'4-w'p)a6*c cosi] 
cosMM = — ^^ y r i-f I 

\ (m^bH^ 4- n^a^c^ sini^ -hp^a^b^ — ^ mpab^ccosi) {nJH^c^ \ 19) 
V 4- n'« o* c* sm i* 4- p'^ a* 6*- — 2 m>' o 6* c cos i) \ 

\ 

= —^-^ l<^os MX cos M'X 4- cos MY cos if ' F 4- cos MZ cos M* Z 
sm t* 

-r- (cos MXcos MZ 4- cosM'Xcos MZ 4- cosMYcos M' Ycosi) cosi\ 

,, . mbc — pab cosi 

cos MA = T 

ym^ b^ c* 4- n^ a* c« sw t* 4- p* a* 6^ — 2 mpab^c cos i 

cos i/-B = > 20) 

ym« 6« c* 4- n* o* c* sin i^ + p^ a'^ b^ — ^ mpab^c cos i 

,.^ pab — mbc cosi 

cos MC = ^ 

Ym^ b^ c^ 4- n« a* c* stn i« 4- p* a« 6* — 2 mpab^c cos i 
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cos MO = 



mb^c'^ + na^ (? sin i^ + pa^h^ — (fn'{- p) ab^c cos i 

\j im^b^c^-+'n^d^c^sini^-hp^a^b^ — %mpäb^cosi){b*c^ } 24). 



., -f- a^c* sin i« + a*6* — ^ab^ccos i) 
Es sei P der Pol von (4, 4, 0), iV der Pol von (0, 4, 4), so ist 

n 4 ^ f» i- b cosi -_„ c «in i 

cos PA = , cosPC=i ^ cosNB = 



Aus der ersten und dritten dieser Gleichungen erhält man: 

sin i = — lang PA = — cotang NB 1 22), 

woraus a cotang NB = c tow^ P^i, und aus der ersten und zweiten : 
cos P C = cos PA cos i, oder durch Elimination von cos i mittels 22) : 

aysin{PC-^-PA) sin (PC— PA) — b sin PA, folglich: 

a \ b \ c =. sin PA : ysin(PC + PA)sin(PC—PA) : cotang BN cos PA\ 23). 

Die Gleichungen 22) und 23) dienen zur Bestimmung der Elemente des Krystall- 
Systems mittels der drei Winkel PA, PC, NB. 

§. 47. Zwei und zweigliederiges System. 

Im zwei und zweigliederigen System ist i = i' -= i" = 90^. Hieraus folgt, 
dass X, Yy Z zugleich die Pole der Flächen (4, 0, 0), (0, 4, 0), (0, 0, 4) 
sind. Wir erhalten: 

4 = cosilfX^ -4- coÄJIfF* H- cosJlfZ« \ 24) 

, . „ mbc 

cos MX =^ 

cos MY = , > 2o) 



Vm« 


6* 


c« 


■^ 


n« o« c» 
nac 


-+• 


;,* 


O« 


6'« 


Vm* 


6* 


c* 


-+- 


n« o* c« 
pab 


-+- 


p« 


0« 


6«. 



COS MZ = , ^ 

1/^2 62 c« + n^a^c^ H- jo* a^ 6« 

cos i/JI/' = cos MX cos MX + cos MYcosM'Y -^ cos MZ cos M'Z\ , . 26) 

cos MM' = ^^ - 1 27) 

YimHH'^ + w^a^c* •4-/?2o26*) (m'^ft^c^ + n'^o^c* -f-p'^a« 6«) 

cos J/0 = ^ J 28) 

Yim^b^c^ H- n^o^c^ + p^a^b^) [b^ c^ + a«c* -4- 0*6^) ^ 

6c 

cos AO := , =■ COS OX 

Yb^ c* -f- a'^ c* -f- a* 6* 

cos jB = ^^ = cos F V 29), 

1/6« c* -f- tt* c« + a* 6« 

COS C = — , =: cos Z 

Yh^ c2 + a» c« + a« 6« 



§. 48. VIERGLIEDERIGES SYSTEM. 49 

woraus 

cos OX cos OY cos OZ 

b c ac ab .. 

und 

a : b : c ^=: cos Y cos OZ : cos OX cos OZ : cos OX cos OY \ . . , 30) 

'= cos OYy—cos{OX-\-OY) cos{OX—OY) : 

cos OX Y— cosiOX-i-0 Y) cosiOX—0 Y) : cos OX cos Y 

— cos OZy—cos{OX-\-OZ) cos{OX—OZ) cosOX cos OZ : 
cos OX Y— cosiOX-+' OZ) cos(OX — OZ) 

= cosOYcosOZ : cosOZY—oos {OY-hOZ) cos{OY—OZ): 
cosOYY— cos{OY+OZ) cos{OY—OZ), 

in welchen letzten Ausdrücken die Bestimmung des Fundamentalverhältnisses 
durch zwei der Neigungswinkel der .Fläche (4, 1, \) gegen die Axen ent- 
halten ist 

§. 48. Viergliederiges System. 

Im viergliederigen Systeme ist i = i' =^i'' =^90^ und a = 6, woraus folgt, 
dass die Gleichungen ^4) und 26) hier ebenfalls gültig sind; die übrigen Rech- 
nungsformeln werden : 

cos i/Ä = 



Yim^ 


+ n^) c^ 
nc 


-^p^u^ 


Yim^ 


+ w«) c^ 


-h-p^a^ 




p a 





cosMY = , > 30 



cos MZ = 

l/(m« H- n^) c* + p^ a^ 

„ ^, mm' c* + nn' c^ + pp* a^ ) «^^ 

cos M M = — } . . oH,) 

Y[{m^-+'n^)c^-^p^a^][{mf^-hn'^)c^-{-p'^a^] 

o Min {m-i'n)c^ -i- pa^ 1 ^^. 

cos MO *= . ■ ■ ■ } ^^) 

y[(m« -J- n«) c^ -h jo* a«] (2 c^ + a*) 

cos A = cos X = 



cosBO = cos 07 = 7^====y .34) 



V2c* 


'{- 


a* 




c 




ysc* 


-+■ 

a 


a2 



COS CO = cosOZ = ^ . — _ , 

Y^ c2 + a* 

Encyklop.d. Physik, n. H. KArstkn, KrysiaUographie. 
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a : c = cos OZ : cos OK 

=^ y—cos2 0X : cos OX i 35^ 

= cos OZ : I/y^*^^^ 

Zur Bestimmung des FuDdamentalyerhältnisses genügt hier die Messung eines 
Winkels. 

§. 49. Rhomboedrisches System. 

Das rhomboedrische System hat drei gleiche unter gleichen schiefen Winkeln 
geneigte Axen, es ist also 1 == i' = t", a = 6 = c, folglich der Winkel t das 
einzige veränderliche Element Führt man statt dessen mittels der Gleichung 

cosi = r-- den direct messbaren Winkel a ein, so ergiebt sich: 

4-j-cosa ^ 



cos MX = 



\ / 

mtg-^OL y 4 -j- 2 cosa 



\ 



Ym^ -h n* -f- j9* -I- 2 {mn'+- mjp -t- np) cosa 

4 



n tg — OL yV+Ycoiä, . 

cos MY = — > ... 3b) 

ynfl H- n* -h />* -h 2 {mn -j- mp -f- np) cos a 



cos MZ = 



4 ^ 

p tg — ay^ -h^ cosa 



1/w* -4- n* -I- p* -f- 2 (mn -h mjo + np) co« a 
^^^ ^^^ mm^+nn'H-pp^"-f-[m(p'+nO+n(m^+p04-p(m^+nO ] cosol 

V~ [m*-4-n*-J-p*-h2(mn-hmp-|-np)co$a][m'a+n'«-4-p'*| 37) 
-I- 2 (m'n' -I- m'p' -h n'p') cos a] ] 

cos MO = (m + n^p)-y<+2co», J ... 38) 

y a [m* -I- n* -h p* + 2 (mp -|- wn -|- np) cos a] 



cos 



OX = cos y =^ coÄ OZ = y^ tonji-a I . . . . . 



• • 



39) 



cos AÖ =^ cos BO — cos CO = y^ (< + 2 cosa) [ 40) 

und hieraus 

lang OX lang AO = 2| 41). 

•a ferner: 

ju A m -{' (n -h p) COS OL 

cos MA = y r/ — 

Ym^ + n* -H p* -4- 2 {mn -f- mp + np) cos ol 

^r.. jum n -{- {m -\- p) cos üL 

cos Mm = y ri _ y ^gx 

Y'"^^ -I- n* -h p* + 2 (mn + mp -f- np) cos a ( 
cos MC = P + (m + n)cos(x 



l/m* + n* -f- p* + 2 (mn 4- mp -f- np) cos a 






§. 49. 
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so erhält man aus 38) , 39) und 40) : 

cos MX -h cos MY -h cos JHZ 



= 3 cos OX cos MO l 
cos MA -f- cos MB -f- cos MC = 3 cos AO cos MO ^ 



43) 
44) 



cos MX = 



m 



m 



n 



yStmgY^ 



cos MO = 



m 



wi-f-/i-hp 



cosOXcosMO[ 45). 



Aus diesen Gleichungen lä'sst sich erkennen, welche Bedeutung der Träger 
der Fläche 0, oder (4, 1, 4) für die Charakteristik dieses Krystailsystems hat, 
und da derselhe die Mittellinie zwischen den drei Axen bildet, lässt er sich in 
Beziehung auf die Symmetrie des Systems selbst als eine Axe betrachten, welche 
wir die mittlere Axe nennen wollen. 

Es ist stets in dem System eine Fläche möglich, welche auf der entgegen- 
gesetzten Seite dieser mittleren Axe einen gleichen Winkel mit derselben macht, 
wie irgend eine vorhandene Fläche des Systems, also derselben jenseits dieser 
Axe symmetrisch gegenüberliegt. Denn es sei {m, n, p) irgend eine Fläche, 
(tHi, fii, Pi^ eine solche, welche die gedachte Bedingung 
erfüllt, ihre Pole seien M und Mi {Fig. 13), so ist 
cos 0M=^ cos OMi , 

cosXOM = — cosXOMi 

cos MX — cos OX cos OM 



cosXOM = 



cosXOMi = 



sin OX sin OM 

cos Ml X — cos OX cos M 
sin X sin ü M ' 




Fig. 4S. 



folglich cos MX -f- cos i/^ .Y = 2 cos OX cos OM, oder 

nach Substitution der Werthe für cos MX, cos Mi X, cosOX nach 39) und 45): 



3m 



woraus 



ebenso 



m 


-+- n 
3 m, 


H-p 


% 


-+-»»1 
3ni 


+ Pi 


Ml 


+ «1 
3pi 


-hpi 



3mj 



nii 


■+- ni ■+- pi 




m 


+ 2 


n H- 2p 




m 


-f- n 


+ P 




n 


+ 2 


wi + 2p 




m 


-^ n 


-hp 




P 


-h 2 


m -f- 2n 



= 2, 



nii 



w, 



Pi 



m -|- n -f- p 



also: 



jwj iTii :pi = — m-h 2M-h 2p : — n-4- 2m-H2p : — p-f- 2m-f- 2n^ 46), 

woraus die Rationalität des Verhältnisses mi : rii : pi als Folge derer von 
m, n und p, folglich die Möglichkeit der Fläche Mi erhellt. 



/ 
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Es seien A und A^ die Pole der Flächen (4, 0, 0) und ( — \, 2, 2), 
weiche einander jenseits der mittleren Axe gegenüberliegen und gleiche Neigung 
gegen dieselbe besitzen, so ist 

cos AAi =. cos ^AO = cos AO^ — sin A 0* = 

o 

1 H- 3coSi4^ 1 

cos OL = T ' I 4/), 

und wenn A\ der Pol der Fläche (2, — 1, 2), so ist 

cos AA\ = , cos OL =z — 2 + 3 co5i4i4J I . . 48), 

mittels welcher Gleichungen oder der daraus folgenden 

i 

ä o 4 ^t ^ 3 CO« ^7;-i4i4* 

— cos OL 1 — 3 cos AO^ 2 * 

cos t = = = — \ AQ) 

i-hcosoL \ -h ScosAO^ , ^ - ? »Ji 

1 H- 3 cos 






die Bestimmung des Neigungswinkels der Axen durch den Neigungswinkel von 

Flächen des Körpers [1, 0, 0] gegen solche des Körpers [ — 1, 2, 2] er- 
halten wird. 

§. 50. Regelmässiges System. 

Die grösste Einfachheit der Rechnungsformeln folgt für das regelmässige 

System aus der Gleichheit und Rechtwinkeligkeit aller drei Axen. Wir er- 
halten hier: 

cos MX = ^ 

Vm* + n^ + p^ 

cosMY =z ^ V „^. 

YiH:^ -^ n^ ^ p^ ( oO) 

cos MZ — ^ ==r-. 

Vm^ + w^ + p2 

cosMM= ^^ ( sn 

\{m^ + n^ H- jö^) (m"^ + w'^ + p'«) j • * ' ^^^ 

= C05 il/X C05 i/' X 4- cosMY cos M' Y H- cos MZ cos M'Z 

cos MO = ^ — > . . . . H9^ 

V3(w2-^w2 + p2) j ^^^ 

cos MX -h cosMY + cosMZ = y3 . co5j/0^ .... 53) 

cosJlfX*+ cosifF»+ cosMZ^— i \ 54) 

cos OX = cos OY = cos OZ = l/-i- | 55). 



§. öl. 
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Sind D, ly und D" die Pole von (1, 1, 0), (1, 0, 1) und (0, 4, 1), 
so ist 



cos DM = 



m 



n 



cos D' M = 



, cosD'M — 



m 



1/2 (m« + n^ -h p^) ' 



n 



P 



V!2(w2 + n^ + p2) ' 
folglich 

cos DM = y-^ {cos MX -h cos^M Y) 

cosD^M = y—(cosMX -h- cos MZ)\ 56) 



cos D"M 



y-^{cosM 



cos MZ) 



cos DM + cosD'M -h cos D" M =zz ^J^ , cos MO \ 57) 

cosDM'^-h cosD^M^-\- tosD"M^= \ + cos MX cos MY-^- cos MX cos MZ) 

cosMYcosMZ) ^' 



Kapitel III. 

Regelniässiges System. 

§. 51. 

Aus der Gleichheit und Rechtwinkeligkeit der' drei Axen folgt als grösste 
mögliche Zahl gleichwerthiger Träger in diesem System die Zahl 24, als grösste 
mögliche Zahl gleichartiger Flächen also 48, welche durch alle möglichen Gom- 
binationen der Coefficienten ± w^ dbn, rtjo bestimmt sind. Diese Combi- 
nationen sind : 



m n p n p m p m n 

m — n — p n — p — m p — m — n 

-m n — p — n p — m — p m — n 

'tn — n p — n — p m — p — m n 



p n m n m p m p n 

p — n — m n — m — p m — p — n 

— p n — m — ?i m — p — m p — n 

— p — n m — n — m p — m — p n 



— m — n — p -^n — p — m — p — m — n — p — n — m — n — m — p — m — p — 7i 

— 'm n p — n p m — p m n — p n m — n m p — m p n 

m — n p n — p m p — m n p — n m n — w p m. — p n 

m n — p n p — m p m — n p n — m n m — p m p — w. 

Je zwei derselben, und zwar diejenigen, welche die Coefficienten in derselben 
Ordnung, aber mit durchweg entgegengesetztem Vorzeichen enthalten, bilden 
die Zeichen der beiden zu demselben Träger gehörigen unter einander parallelen 
Flächen. In dem holoedrischen Falle sind alle diese Flächen vorhanden, in dem 
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hemiedrischea Falle entweder nur die Hälfte der Flächen oder die Hälfte der 
Träger. Das Erstere, die geneigtflächige Hemiedrie, erhalten wir durdi alle 
Gombinationen, weiche eine ungerade Zahl positiver oder eine ungerade Zahl 
negativer Goefficienten enthalten, das Letztere, die parallelflächige Hemiedrie, 
durch Zusammenfassung aller Gombinationen, in welchen die Goefficienten ent- 
weder in der Reihenfolge m, n, j) oder der entgegengesetzten p, n, m enthalten 
sind. Beide Arten von Hemiedrie sind in dem obigen Schema zu erkennen, 
dessen obere und untere Hälfte jede für sich die einem geneigtflächig, und dessen 
rechte und linke Hälfte jede für sich die einem parallelflächig hemiedrischen 
Körper dieses Systems angehörigen Flädhen bezeichnen. Demgemäss ist [m, n, p] 
das Zeichen des holoedrischen Körpers, x[m, n, p] das Zeichen des geneigt- 
flächig hemiedrischen Körpers, in welchem die Goefficienten alle drei oder nur 
einer derselben positiv, x [ — m, — n, — p] das des geneigtflächig hemiedrischen 
Körpers, int welchem alle drei oder nur ein Goefficient negativ ist, iz[m, n, p] 
das Zeichen eines parallelflächig hemiedrischen Körpers, ic[p, n, m] das eines 
zweiten solchen, deren Goefficienten in entgegengesetzter Reihenfolge stehen. 
Die Körper x [m, n, p] und x [ — m, — n, — p], sowie die Körper iz [m, n, p] 
und K[p, n, m] sind von einander nur durch die entgegengesetzte Stellung 
ihrer Flächen gegen die Axen verschieden und deshalb auch 'als gegenseitige 
Umkehrung betrachtet und mit den Benennungen directer^nd umgekehrter 
Körper bezeichnet worden. 

§• 52. 

Die Anzahl der gleichwerthigen Träger und zugehörigen Krystsdlflächen 
vermindert sich, wenn die Goefficienten m, n und p nicht alle drei verschiedene 
und endliche Werthe haben; wenn zwei derselben gleich oder einer Null wird, 
so fallen je zwei der im allgemeinen Schema enthaltenen Gombinationen in eine 
zusammen, die Anzahl der Träger wird 42, der Flächen 24; sind zwei Goeffi- 
cienten gleich, der dritte Null, so ergeben sich durch das Zusammenfallen von 
je vier Gombinationen sechs Träger mit zwölf Flächen ; die Gleichheit aller drei 
Goefficienten reducirt die Anzahl der Träger auf vier, der Flächen auf acht; 
.werden endlich zwei Goefficienten Null, so bleiben die drei Axen selbst als 
Träger mit sechs zugehörigen Flächen übrig. Die hemiedrischen Formen ergeben 
sich für jeden dieser Fälle aus dem allgemeinen Schema, indem ein Körper in 
der einen oder andern Weise hemiedrisch vorkommen kann, wenn die Gombi- 
nationen, welche durch die besonderen Werthe der Goefficienten identisch werden, 
sich alle in einer der beiden Hälften befinden, in welche das allgemeine Schema 
für eines oder das andere Gesetz der Hemiedrie zerfällt; finden sich aber die 
identisch werdenden Gombinationen in verschiedenen dieser Hälften, so kann der 
betreflfende Körper an dieser Art der Hemiedrie nicht Theil nehmen. 

§. 63. 

Die verschiedenen Krystallformen kommen entweder selbstständig oder, und 
zwar noch häufiger, mit einander combinirt vor. Gombinationen hemiedrischer 
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Formen mit solchen holoedrischen, 
welche von dem GeseU^ dieser He- 
miedrie nicht getroflfen werden, sowie 
dem gleichen Gesetze unterworfener 
hemiedrischer Formen finden sich 
häufig; dagegen sind Gombinationen 
nach den beiden verschiedenen Ge- 
setzen der Hemiedrie gebildeter For- 
men nicht beobachtet Fig. L, IL, HL 
slüd Projectionsbilder des holoedri- 
schen, geneigtflächig und parallelflächig 
hemiedrischen Falles, in welchen durch 
Punkte die Stellung der Pole aller 
in jedem Falle gleichzeitig möglichen 
Flächen angegeben ist. 



■to.o 



0,.1. 




\nt,o 




-1,9i0 



m,n^9 




1,0,0 

Fig, III. 

§. 54. Würfel. 

Die einfachste Form des Systems ist [4, 0, 0], der 
Würfel (Gubus, Hexaeder) (Fig. 44), von dessen Flächen 
je zwei einander parallele auf einer der Krystallaxen senk- 
recht stehen, folglich auch je zwei an einander stossende 
unter rechten Winkeln gegen einander geneigt sind. Die 
sechs Flächen des Körpers sind also Quadrate. 

cos MM' = aus 51). MM' = 90<>. 

§. 55. Octaeder. 

Die Form [1, 1, 1] ist das regelmässige Octaeder [Fig. 15), welches 
von acht gleichseitigen Dreiecken begrenzt wird. Die Träger der Octaederflächen 
sind die Diagonalen des Würfels. 



>^j 


••«' 


f 






1 

; 


<♦,• 


,y 


! 






i 

! 
i..... 
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y 
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§. 56. 57. 58. 



Aus öO) und 54) folgt für das Octaeder : 




cos MX = cos MY=^ cos MZ 



\ 



_1^ 
V3 



, MX = 540 44' 8",2 




Fig. 16. 



cos MM' = — , MM z= 70« 31' 43",6; 

es ist also der Neigungswinkel zweier neben einander liegender 
Flächen 4 09« tS' 16",4, zweier jenseits einer Ecke gegenüber 
^^' ^^ liegender 70« 34' i3",6. 

Die Neigung einer Octaederfläche gegen die anstossende Würfelfläche ist 
4 25« 4 5' 54 ',8. 

§. 56. Rhombendodecaeder. 

Die Form [1, 1, 0] ist das Rhombendodecaeder (Granatdodecaeder, 
Graiiatoeder) {Fig, 16), welches von zwölf Rhomben begrenzt wird. Aus den 

Rethnüngsformeln ergiebt sich der Neigungswinkel des Trägers 
einer Fläche gegen je zwei der Axen 45«, der der Träger 
zweier jenseits einer Axe gegenüber liegender Flächen 90« und 
zweier neben einander liegender Flächen 60«, oder die Neigung 
dieser Flächen gegen einander 120«. 

Die Neigung einer Fläche gegen die anstossende Würfel- 
fläche ist 135« und gegen die austobende Octaederfläche 
144«44'8",2. 

Die Fläche des Rhombendodecaeders liegt zugleich in der durch je zwei be- 
nachbarte Würfelflächen und durch je zwei benachbarte Octaederflächen bestimmten 
Zone, welche wir Kantenzone des Würfels und Kantenzone des Octaeders nennen 
können. Das Projectionsbild Fig. I. lässt diese Beziehung direct erkennen, indem 
der gegen zwei benachbarte W^ürfelflächen gleich geneigte und in dem durch 
diese Würfelflächen gezogenen Zonenkreis liegende Flächenpol sich zugleich als ein 
Punkt des durch zwei benachbarte Octaederflächen gelegten Zonenkreises ergiebt. 
Hieraus folgt ferner, dass von den beiden Diagonalen der Fläche des Dodecaeders 
die längere mit der Kante des Octaeders, "die kürzere mit der des Würfels zu- 
sammenfallt, sowie dass die dreikantigen stumpferen Ecken des Dodecaeders den 
Würfelecken, die vierkantigen schärferen den Octaederecken entsprechen. 

§• 57. 

In den beiden Kantenzonen des Würfels und Octaeders befinden sich die 
Flächen aller der Körper, für welche die Anzahl der gleichwerthigen Träger 
zwölf beträgt, und zwar in der ersteren die, für welche ein Coefficient Null , in 
der letzteren die, für welche zwei Coefficienten gleich gross werden. Die so 
bestimmten drei Klassen von Formen sind [m, n, 0], [m, p, p], [m, m, p], 
wo m stets den Coefficienten bedeuten soll, welcher den grössten numerischen 
Werth hat. 

§. 58. Pyramidenwürfel. 

Die Formen [w, n^ 0] sind Pyramidenwürfel (Tetrakishexaeder, Vier- 
malsechsflächner) {Fig, 17). Ihre Flächen liegen zu je vier über einer Würfel- 
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fläche — vober die BenennuDg — und erscheinen in 
der Gestalt gleichschenkeliger Dreiecke, derea Basis 
in der ■Würfelkante liegt, während die gleichen Schenkel 
Endkanten bilden, welche in einer üher der Würfel- 
fläche liegenden Spitze zusammenlaufea 

Nennen wir den Winkel zwischen den Trägern zweier 
in der Wurfelkante an einander stossenden Flächen F. 
den zwischen den Trägern zweier in der Endkante an 
einander stossenden G, so ist nach S<): 
2>nn 




cos F = 



COSG : 



woraus sich' für die in der Natur vorkommenden Pyramidenwürfel folgende Zahlen ' 
werthe ergeben : 

[i, i, 0] : cosF = -i-, c(tsG = 4-, f = G = 36« 52' 1 r,7 

9 



[3, 1, 0] : cosF = 
[3, 2, 0] : cosF = 



cos G = 

cos G : 



F = 53" 7' 48'',3 G = 25» 30' 31" 

F = 22" 37' 12" G==46»iri3" 

F=46»23'ä0" G = 30»27' <" 

cosG = J|, /'=61»5Ö'39" G — 19<'45' 0" 

cos G = — . f = 58» 6' 33" G =^ 22" 24' 10". 
53 



[4, 1, 0] : cosP = - 

17, 2, 0] : cosi?= \ 

Die Tangente des Winkels zwischen dem Träger einer Fläche und der benachbarten 
Axe oder dem Träger der anliegenden Würfelfläche erhält den einfachen Werth — 

§. 59. Leucitoide. 

Die Formen [m, p, p] heissen Leucitoide ( Ikositetraeder, Deltoidikosi- 
tetraeder, Ikositessaraeder ) , die einfachste und häufigste derselben, [2, 1, 1], 
Leucitoeder {Fig. 18). Die Flächen derselben sind symmetrische Trapezoide, 
von deren Seiten je zwei über benachbarten Octaederkanten 
liegen, die andern üher benachbarten Würfelkantcn, so 
dass diese Körper an den Octaederecken neue vierkantige, 
an den WÜrfelecken neue dreikantige Ecken erhalten. 

Ist D der Neigungswinkel zwischen den Trägem zweier 
in einer Octaederkante , F der zwischen den Trägern zweier 
in einer Würfelkante an einander stossenden Flächen, so ist 
nach Sl),: . 

2mp - 



cos D . 



-2p2 



cos F = 



-2p^ 



und erhält man hieraus für die 
werthe : 



nichtigsten Körper dieser Classc folgende Zahlen- 
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§. 60. 



[2, 4, i] : C08D =^ -i, 
[3, 2, 2] : cosD =^ ^, 
[3, 1, 4] : cosD =.^, 
[4, 4, 1] : cosZ> = -|, 
[6, 1, 4] : cosZ) = i|, 



5 
6 
46 

17 
J^ 
44 
J^ 

2 

43 

38 



== 580 2/ 3" /7 _ ^ 90 45' 0" 



cosF:^-^, Z)=48«4 4' 3" F= 33^33' 26" 
cos F 
cos F 
cos F 
cos F 



D 
D 
D 
D 



I L l/t 



= 35*> 5' 48" F = 50O 28' 44 



z=27*>45'58" F=60o 0' 0" 



D =^ 4 8« 40' 4 8" F = 69» 59' 42". 



Für deii Nei^ngswinkel des Trägers einer Fläche gegen die anstossende Axe oder 
den Träger der anstossenden Wurfelfläche erhält man 50) : 



cos MX 



m 



V 



m 



2 



2/> 



2 



; tang MX = -^ V2 , 



m 



und für den Winkel zwischen dem Träger einer Fläche und dem der darunter 
liegenden Octaederfläche 52) : 



VH 



m 



2 



2p2) 



m-f- 2p 



§. 60. Pyramidcnoctaeder. ^ 

Die dritte Classe der 24flächigen Formen bilden [m, m, p], die Pyra- 
midcnoctaeder (Triakisoctaeder, DreiiÄalachtflächner) {Fig. 19). Die Flächen 

' dieser Körper sind gleichschenkelige Dreiecke, deren je 
drei über einer Octaederfläche liegend eine stumpfe Pyra- 
mide über derselben bilden, woher die Benennung; die 
Grundlinien dieser Dreiecke liegen über den Octaeder- 
kanteu, die gleichen Schenkel über den Dodecaederkanten. 

Ist D der Neigungswinkel der Träger zweier in er- 
steren, G der der Träger zweier in letzteren an einander 
stossender Flächen , so erbeten wir aus 51): 




Fig. 4^. 



COS D = 



2w« — p^ ^ 
2m5 



»2» 



cos G = 



m^ 



2mp 



2m 



2 



k2 ' 



und hieraus für folgende Körper dieser Classe die Zahlenwerthe : 



[2, 2, 4] : cosD = 

[3, 3, 2] : cosD — -^ 

4 4 

[3, 3, 4] : cosD = ^ 



7_ 

9 ' 

7 

44' 

47 

49' 



cos G 
cos G 
cosG 



8 
9 ' 


D — 38*> 56' 33" 

• 


G 


— 270 4 5' 58" 


24 
22' 


D — 50» 28' 44" 


G 


— < 7« 20' 30" 


45 
49' 


D— 26« 31' 34" 


G: 


— 37« sr 49". 
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Für die Netgungswinkd der Träger einer FISche gegen den der anstossenden 
Octaederfläche und den der anstossenden DodecaederflSche erhalten wir aus 5S) 
und S6) : 

cos MO = " ; lang MO = f- Vi 

cot MD =^= ^'^ - ; (a«j*fl= P.l/4- 

§. 61. Pyramidendodecaeder. 

Die vollzähUgBte Form des Systems sind die Pyramidendodecaeder 
(SechsmaiacbtBächner, Pyramidengranatoeder, Heiakisoctaeder, Tetrakontaoctae- 
der) [Fig. 30). [m, n, p], deren Flächen ungleichseitige Dreiecke bilden, zu 
je Tier Über einer Dodecaederflache, je sechs über einer 
Octaeder- und je acht über einer Würfelfläche liegen. 
Die drei verschiedenen Kanten sind der Lage nach den 
Wiirfellcanten, Octaederiunten und Dodecaederkanten 
entsprechend. 

Bezeichnen F, D, G der Reihe nach die Winkel 
zwischen den Trägern Je zweier in der ersten, zweiten 
oder dritten dieser Kanten an einander stossenden Flächen, 



cos B = -=— - — ; cos P = —- - — i— 7—= ; cos G - 



woraus sich die ZaUenwerthe fijr folgende Formen ergeben : 



t'+n'+p'' 



(3,8, <l:c»sfl=4-. cosF=il, c.sG = -l|-i 

D = 31" 0'tO"f = S("l7'(ä"e = S(»i7'l2" 

B = a5»IJ'3l" f = 3S»57' J" e = )7»t5'(0' 
(4, 3, (l:c»ß=||-, C"/'=45-, »sC=-i-; 

B = 22"37'12" f := 15<»ä6'32'' G = 32"l2'i5" 
[ 5. 3, (]:co,B = i|-, »,f = ii, c».e = 4B-' 

fl = (9"27't7"F = 27»39'38"G = 27»39'38" 
[ 7, 3, i] ; cosZ) ^ - 



[11, S, 3] ; cosB : 
B = 



1. »«-- 


t. -«=f ^ 


(4"57'iO"F = 


430i2'i7''c = 21«,; 


<37 

I55' "'" = 


419 ^ 151 
T55' ^"*^ = Iä5' 


27"53'l3"f = 


39''50'54"(? = 13» i 
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§. 62. 63. 64. 



Für die Neigungswinkel der Träger einer Fläche gegen die anliegendeh Flächen 
der drei einfachen Körper geben die Gleichungen 50), 52), 56): 

m wH-w-f-jö 



cos MX 



V 



cos MO = 



m- 



n' 



P 



VHw^ 



ft 



P^) 



cos MD 



m 



n 



y2(m*4-n2-f-p2) 

§. 62. Hemiedrie. 
Die in §. 51 für die beiden hemiedrischen Fälle gegebenen Regeln lassen 
leicht erkennen, welche Formen des Systems der einen oder andern Art der 
Hemiedrie fähig sind oder nicht. Ist einer der Goefficienten Null, so wird dessen 
Vorzeichen unbestimmt, alle Formen also, in deren Zeichen der Goefficient 
vorkommt, sind der geneigtflächigen Hemiedrie nicht fähig. Sind zwei Goeffi- 
cienten gleich, so ändert eine Verwechselung derselben in der Reihenfolge der 
Goefiicienten nichts, alle Formen also, in deren Zeichen gleiche Goefficienten 
vorkommen, können nicht parallelflächig hemiedrisch werden. Hieraus ergiebt 
sich, dass die Formen [1, 0, 0] und [1, 1, 0] gar nicht, [1, 1, 1], [m, p, p] 
und [m, m^ p] nur geneigtflächig, [nty n, o] nur parallelflächig, die Formen 
[m, n, p] dagegen in beiden Weisen hemiedrisch werden können. 

§. 63. Tetraeder. 

Die einfachste Form des geneigtflächig hemiedrischen Falles ist x[1, 4, 1], 

das regelmässige Tetraeder (Hemioctaeder), nach welchem diese Abtheilung des 

regelmässigen Systems das tetraedrische System genannt wird. Fig. 21 zeigt 

dasselbe in directer Stellung, x[1, 1 , 1], Fig,22 in umgekehrter, x[ — 1, — 1, — \]. 

Die Flächen desselben sind vier gleich- 
seitige Dreiecke, der Neigungswinkel der 
Träger benachbarter Flächen 1 09« 28' 1 6",4, 
der der Flächen also 70<> 34' 43",6. Die 
Kanten dieses Körpers liegen über den 
Diagonalen der V\rürfelflächen , in der Mitte 
derselben also die Endpunkte der Axen, 
die Ecken über der Mitte der fehlenden 
Hälfte der Octaederflächen, 

§. 64. Pyramidentetraeder. 
Die Formen yi[m, p, p] sind Pyramidentetraeder (Trigondodecaeder, 
Triakistetraeder, Hemiikositessaraeder) (Fig, 25 ^). Die Flächen derselben sind 

gleichschenkelige Dreiecke, deren -längere Grundlinien mit 
den Tetraederkanten zusammenfallen, während die kürzeren 
gleichen Schenkel über den V\rürfelkanten liegen. 

Der Winkel zwischen den Trägern zweier in der Tetraeder- 
kante an einander stossenden Flächen sei E, zwischen denen 
der in der Würfelkante benachbarten F, so ist 6i): 





Fig. 91. 



Fig. i%. 
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* Da die Formen x[m, n, p] und x[~m, — w, — p] sich nur durch ihre Stellung von einander untcr- 
.scheiden, sind hier, sowie für die folgenden Formen, nur die Zeichnungen der ersteren gegeben. 
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also in Zahlen fijr die Körper : 

x[2, 1, 1] ; cos£= y , cosf ^ |-, £= 70"3r 43",6 F= 33"33'26" 

jt{3, 2, 21 : cos£ = ^, cosF = ^, J? = 86"* 37' iO" F=19«>i5' 0" 

x[3, 1, 1] : cosff = -^. cosF=T^, £=50"28'4t" f=50'>28'44" 

x[4, 1, 1] : cos£= y. cosf=^y, £=38'>36'33" f=60"'O' 0" 

K[6, 1, 1] : cos£ :^- il, cosF = ^, E=2li"3r3r' P= 69" 59' 42". 

§. 65. Delloiddodecaeder. 
Die Form x[m, m, p] ist ein Deitoiddodecaeder (Hemitriakisoctaeder) 
{Fig. 24). Die Flächea desselben sind symmetrische Trapezoide (Deltoide), 
deren je drei über einer Tetraederfläche liegen; die Kanten 
befinden sich über den Tetraederkanten und denen des Rhomben- C^„ / 
dodecacdeis. \\ , .-, l*' / / 

Ist E der Winltel zwischen den Trägern der in den ersteren, 
G der in den letzteren benachbarten Flächen, so ist 91): 
m^ — itnp^ V„t r. _ ^1+_2^P 

_ p3 ' Fig. U. 
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£=.^90" 0' 0" G= äTOfS'SS' 

£=97050' 15" G=n''20'30" 

— , ,..„_—, £=80»5i'55'' Gzz.37"51'49". 

§. Ö6. Hexakistetraeder. 

Die Form x[m, n, p] ist ein Hexakistetraeder (Hemihcxakisoctaeder, 
Secbsmalvierflächner) (Fig. 2S). Die Flächen desselben sind ungleicbseitige 
Dreiecke, deren je« sechs über einer Tetraederfläche liegen. 
Die Kanten befinden sich über denen des Tetraeders, des 
Würfels und des Dodecaeders. 

Bezeichnen der Reihe nach E, F, G die Winkel zwischen 
den Trägern in den ersten, zweiten oder dritten Kanten benach- . 
barter Flächen, so Ist: I 

r.ns F = €. — rnt F — 1 — C 



COS G 

also in Zalüen für : 



-h n* + ;)* ' i 






5 I? *3 ^ 



■; E=69»4'3r F=G=H'>iTi^'' 
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^g, cosG = ^; £=57«7M8" f=tf=27'»39'38". 

§. 67. Penlagondodecaeder. 
Die einfachste Form der paratlelflächigen Hemiedrie ist ic[m, n, o], das Pen- 
tagondodecaeder (Hemitetrakisliexaeder, Dyaltisheraeder, Pyritoid), Fig.Sß, S7 
in beiden Stellungen , nach desseo häu- 
figstem Falle, 7c[2, 1, 0], dem Pyri- 
toeder {von pyrites, Schwefelkies, bei 
welchem sieb diese Fonn Torherrschend 
findet), die paralielfläcliigen hemiedri- 
sclien Gestalten des regelmässigen Sy- 
stems das pyritoedrische System 
genannt werden. Die Flächen dieser 
Körper sind symmetrische Fünfecke, 
dercD eine Seite, üher einer Würfelfläche liegend, eine der Würfelkante parallele 
KaDte (Gnindkante) bildet, in deren Zone die beiden In ihr an einander stossenden 
Flächen liegen, während die übrigen Tier Seiten von jener verschieden, aber 
unter einander gleich, zu je drei in einer Wüi^felecke zusammenstossen. 

Es seien U und / die Winkel zwischen den Trägern der in einer Grundkante 
und einer der übrigen Kanten benachbarten Flächen, so Ist 51): 
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§. 68. Trapezoidalikositetraeder. 
Die Formen 7c[m, n, p] sind Trapezoidalikositetraeder (Hemihexakis- 
octaeder, Hemioctakishexaeder, gebrochene Pyritoide) (fii^.jSS). Die Flachen der- 
selben liegen paarweise über denen der Pentagondodecaeder 
und haben die Fonn von Trapezen, deren parallele Seiten 
über den Würfelkanten und der AEtte der Würfelflächen, 
die andern über den Würfelkanten und den Grundkanten 
der Pentagondodecaeder liegen. 

Sind H, f, K die Neigungswinkel der Träger zweier in 
den Gnindkanten, den WQrfelkanten und den letzteren par- 
allelen mittleren Kanten an einander stossenden Flächen, so 
«»•"• Ist 61); 
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'COMBiNATMNEN. 


-COS H 


m* — n* -h p* - 1» n -h mp -4- njö 




m« -4- »* — p* 

cot K = «> . m , ö » 



in Zahlen für : 

o 4 4* A 

7c[3, 2, 4] : cosJI^^Y^ ^^*'==4l' cos *:=-=-; 

^ = 64*>37'23" /=38042'4r Är=34ö O'IO" 

43 2 49 

7c[4, 2, 4] : co5^=— , cosI=Yy co5 JSr= — ; 

i/= 51»45'I2" /=48ö44'23" *'=25042'34" 

ic[5, 3, 4) : cos H = —, cosI=-^, cosK= — ; 

H = 60<>56'27" 7=48055' 4" Ä'=I9«27'47^ 

§. 69. 

Ausser diesen beiden ist nun noch ein anderer Fall von Hemiedrie an sich 
denkbar. Wenn von den Flächen eines ^Körpers [m, n, p] die abwechselnde 
Hälfte nicht vorhanden wäre, so würden die übrigen 24 Flächen die Gestalt von 
unregelmässigen Fünfecken annehmen. Solche Körper sind unter dem Namen 
Pentagonikositetraeder oder gedrehte Leucitoide aufgeführt worden, 
sowie ihre tetraedrischen Häiflen, welche demnach tetartoedrische (Viertel) Ge- 
stalien sein würden, unter dem Namen Pentagontriakistetraeder. Dieser 
Fall der Hemiedrie und Tetartoedrie ist indessen ein blos hypothetischer, bisher 
nicht beobachteter, und deshalb nicht weiter auszuführen. 

§. 70. Combinationen. 

Von den verschiedenen Formen des regelmässigen Systems kommen nur 
einige und zwar die einfacheren selbstständig vor, die übrigen sind bisher nur 
in Combinationen mit diesen einfacheren beobachtet worden. Von den holoe- 
drischen Formen finden sich rein [4, 0, 0], [4 , 4, 4], [1 , 4, 0], [2, 4,4], 
also Würfel, Octaeder, Rhombendodecaeder und Leucitoeder, selten [3, 4, 4] 
und [2,4,0], ein Leudtoid und Pyramidenwürfel; von den hemiedrischen Formen 
sind x[4, 4, 4] und 7c[2, 1, 0] häufig selbstständig, also das Tetraeder und 
Pyritoeder, selten x[2, 4, 4], ein Pyramidentetraeder, und unter den Combi- 
nationen sind wiederum die der einfacheren Formen mit einander häufiger als 
die der zusammengesetzteren. 

In den Projectionsbildem Fig. L, IL, HL ist die gegenseitige Lage der 
Flächen bei verschiedenen Combinationen leicht erkennbar. Die in diesen Figuren 
verzeichneten Zonenkreise sind die Kantenzonen des Würfels, Octaeders (Tetraeders) 
nnd Rhombendodecaeders, welche jedesmal durch die Pole benachbarter Flächen 
dieser Körper gelegte grösste Kreise bilden. Fiy, L stellt den holoedrischen Fall 
dar, und sind den Flächenpplen die entsprechenden Zeichen beigefügt, mit Aus- 
nahme der Pole der Flächen von [2, 1, 1], welche in den Durchschnittspunkten 
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der Kantenzonen des Octaeders und Dodecaeders liegen, und derer des Pyramiden- 
dodecaeders [m, n, p], welche nur durch Punkte angedeutet sind. Fig. IL stellt 
den tetraedrischen Fall x[m, n, p] dar, und enthält die Figur nur die Flächen- 
zeichen von x[4, \, \] und x [m, n, p], während die nicht bezeichneten Pole 
aus Fig. L sich erklären. Ebenso ist in Fig. IIL, dem Projectionsbilde von 7c[p, n, tw], 
nur den Flächenpolen von Tz[n, m, o] und K[p, n, m] das Zeichen beigesetzt. 

• 

§. 71. Veränderte AxensteHung. 

Eine merkwürdige Folge der ausgezeichneten Symmetrie dieses Krystall- 
Systems ist die, dass nicht allein die Hauptaxen, von welchen wir in der bis- 
herigen Darstellung ausgingen, sondern auch andere mittlere Richtungen als so 
ausgezeichnete Linien erscheinen , dass sich in Beziehung auf dieselben ebenfalls 
eine symmetrische Vertheilung der Flächenträger leicht nachweisen lässt, wodurch 
sie selbst die Bedeutung von Axen gewinnen. Solche ausgezeichnete Riehtungen 
sind vor allen die Träger der Octaederflächen, deren jeder als mittlere Axe im 
Sinne des rhomboedrischen Systems (§. 49) zwischen den Hauptaxen oder 
Trägern der Würfelflächen sowohl, als zwischen den drei übrigen Trägern der 
Octaederflächen und denen je dreier in einer stumpfen Ecke an einander stossender 
Flächen des Rhombendodecaeders angesehen werden kann. 

Hierdurch gewinnt das regelmässige System eine merkwürdige Analogie mit 
dem rhomboedrischen; es lässt sich in den vier verschiedenen Stellungen, in welchen 
die Träger der Octaederflächen als mittlere Axen erscheinen, rhomboedrisch auf- 
fassen. Zur übersichtlichen Vergleichung dient das ProjectionsbUd Fig, IV,, in 

welchem die Flächenpole der ein- 
facheren Formen des regelmässigen 
Systems in rhombocdrischer Stellung^ 
angegeben sind, d. h. so, dass der 
Träger der Fläche («, I, 4) als 
mittlere Axe betrachtet und dem- 
gemäss der Pol dieser Fläche in 
die Mitte des Projectionsbildes ge- 
setzt ist. 

Zu demselben Resujtate kann 
man auch auf einem andern Wege 
gelangen. Wird der Neigungswinkel 
der Axen eines rhomboedrischen 
Systems ein rechter, so erhalten 
nicht nur die mittleren Linien, son- 
dern alle, welche gegen die drei 
Axen analoge Lage haben, in allen 
Raumoctanten gleiche Werthe; der 
Unterschied der beiden Raumoctanten, 
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in welchen die drei gleichen Neigungswinkel liegen, von den sechs übrigen ver- 
schwindet, und man erhält statt der einen in den beiden erstgedachten Raumoctanten 
liegenden mittleren Axe deren vier von gleichem Werthe. Das Krystallsystem ist 
dann das regelmässige geworden. 

Es Hesse sich daher das regelmässige Krystallsystem auch als der be- 
sondere Fall des rhomboedrischen bezeichnen, in welchem der Axenwinkel ein 
rechter ist. 
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r 

§. 72. Verhalten der ursprünglichen Cohäsionsriehtungen in den Formen 

des regelmässigen Systems. 

Die Formen des regelmässigen Systems werden nacb dem Vorigen entstehen, 
wenn drei gleiche und auf einander senkrechte Richtungen der Cohäsion die 
ursprünglichen' sind. In diesem Falle werden drei auf einander senkrechte 
Spaltungsebenen, parallel den Würfelflächen, vorhanden sein. Aus der gegen- 
seitigen Lage der Träger in diesem Systeme folgt aber, dass diese drei Rich- 
tungen stets als die mittleren aus allen erhalten werden müssen, wenn die 
ursprünglichen Maxima der Cohäsion den Flächenträgern irgend einer Form 
dieses Systems parallel und von gleicher Stärke sind. Es können daher auch 
die Spaltungsebenen den Flächen des Octaeders, des Rhombendodecaeders oder 
auch eines der übrigen vorher beschriebenen Körper parallel sein^ und wird 
in allen diesen FäUen durch Zusammenwirkung der vorhandenen Cohäsions- 
kräfte irgend eine Gestalt, sei es eine einfache oder die Gombination mehrerer 
Formen des regelmässigen Systems, entstehen. Das Vorhandensein von gleichen 
und um den Mittelpunkt nach allen Seiten symmetrisch liegenden Richtungen 
der Cohäsion ist also die eigentliche Grundbedingung für die Entstehung der 
Krystalle dieses Systems. Die Gleichheit der äusseren Form kann hier bei 
Körpern entstehen, deren Gohäsionsverhältnisse unter einander sehr verschieden 
sind, sofern sie nur darin übereinstimmen, dass die in jedem einzelnen vorhan-^ 
denen Cohäsionsriehtungen unter einander gleich und vollkommen symmetrisch 
vertheilt sind. 

Kapitel IV. 

Rhomboedrisches System« 

Im rhomboedrischon Systeme stehen die Axen im Fundamentalverhältnisse 
der Gleichheit und sind unter gleichen schiefen Winkeln gegen einander geneigt, 
woraus (§.29) die Zahl der gleichwerthigen Träger und zugehörigen Flächen 
folgt, deren ersterer es höchstens sechs, der letzteren also zwölf geben kann. 
Die Träger gleichen Werthes fallen entweder in die beiden Raumoctanten, in 
welchen die drei gleichen Axenwinkel enthalten sind , oder in die sechs übrigen^ 
in welchen sich «ehe» einem dieser Axenwinkel die Supplemente der beiden 
andern befinden. Die Zeichen der zu den ersteren gehörigen Flächen sind von 
der Form {ihm, don, dbp), d. h. alle drei Coefficienten haben dasselbe alge- 
braische Vorzeichen, während die Flächenzeichen der zweiten Art die Form 
(±W; dzn, =Fp) erhalten, d. h. das Vorzeichen des einen Coefficienten das 
entgegengesetzte von dem der beiden andern wird. Beide Arten von Trägem 
und zugehörigen Flächen liegen symmetrisch um die mittlere Axe, welche letztere 
daher als Hauptaxe des Krystalls anzusehen und in verticaler Stellung gedacht 
zu werden pflegt. Als Schema für alle zusammengehörigen Flächen erhält man 
demgemäss für die erste AbtheUung: 

Encyklop. d. Physik, ü. H. Karsten, Krystallographie. ^ 
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m,n,p n,p,m p,m^n — m, — n, — p — n, — p, — m — p, — m, — n 
p,n,m n,m,p m,p,n — p, — n, — m — n, — w?, — p — m, — p, — n 

und für die zweite Abtheilung 

m,n,-^p n, — p, m — p, m,n — m, — n, p — n, p, — m . p, — m, — n 
— p,n, m n, m, — p m, — p,n p, — n, — m — n, — m, p* — m, p, — n. 

Im holoedrischen Falle sind alle Flächen einer dieser Abtheilungen vorhanden, 
und das Zeichen der durch dieselben gebildeten Form ist [m, n, p] oder 
[nk, n, — p], von den geneigtflächig hemiedrischen Formen haben K[m, n, p] 
und yi[m, n, — p] oder x[ — m, — n, — p] und x[ — m, — n, p] nur die 
in der linken oder rechten Hälfte obiger Schemata aufgezählten Flächen, während 

m 

die mit x^ [m, n, p] und Xj [m, n, — p] zu bezeichnenden, die oberen der 
linken neben den unteren der rechten Abtheilung enthaltenden gedreht hemie- 
drische Formen heissen, und die parallelflächig hemiedrischen Tz[m, n/p] und 
K[m, n/ — p] oder Tz[p, n, m] und 7c[ — p, n, m] nur die der oberen 
oder unteren Hälfte enthalten. Wenn zwei Goefäcienten gleich werden, so 
reducirt sich die Anzahl der gleichwerthigen Träger auf drei, die der zugehörigen 
Flächen auf sechs; dasselbe findet statt, wenn die Goefißlcienten 1, 0, — 1 sind, 
indem dann je zwei der im allgemeinen Schema enthaltenen Gombinationen in 
eine zusammenfallen; und werden endlich alle drei Goefficienten gleich, so bleiben 
nur die beiden Flächen ( 1 , 4 , 1 ) und ( — 4, — 4, — \) möglich, deren Träger 
die mittlere Axe ist Welche unter den einfacheren Formen der Hemiedri^ nach 
dem einen oder andern Gesetze fähig sind oder nicht, ergiebt sich auf dieselbe 
Weise, wie bei dem regelmässigen System aus dem allgemeinen Schema. 

§. 74. 

Von den Krystallformen dieses Systems können einige nicht selbstständig 
vorkommen, indem sie keine vollständig begrenzten Körper bilden, diese finden 
sich also selbstverständlich nur in Gombination mit andern Formen; aber auch 
die übrigen, welche für sich vollständig begrenzte Körpcx darstellen, finden sich 
in der Natur häufiger mit andern Formen combinirt, als selbstständig. 

§. 75. 

Vollständig begrenzte Körper geben die Formen [m, p, p] und [m, n, p], 
deren erstere von sechs, letztere von zwölf Flächen eingeschlossen sind, wenn 
nicht m + n + p = ist In diesem Falle, dessen allgemeines Zeichen 
[m, n, — (m-^-n)] ist, wird 38) cos if = 0, d. h. alle Flächen der Form 
stehen auf der Fläche (1, 1 , 1) senkrecht, sind unter einander und der mitt- 
leren Axe parallel und bilden die Seitenfiächen einer Säule, welche für sich 
keine vollständige Begrenzung des Raumes ergiebt, sondern dazu noch des 
Hinzutretens der Flächen einer andern Form als Endflächen bedarf Werden 
die drei Goefficienten gleich, so bleiben nur die beiden einander parallelen 
Flächen (1, 4, 4) und ( — 4, — 4, — 4) übrig, welche für sich allein den 
Baum ebenfalls nicht begrenzen und als gerade Endflächen jener Säulen er- 
scheinen. 



§. 76. 



RHOMBOEDER, ERSTE SÄULE, GERADE ENDFLÄCHE. 
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§. 76. Rhomboeder, erste Säule, gerade Endfläche. 

Die Formen [m, p, p] sind Rhomboedcr. Sie werden von sechs Flächen 
begrenzt, welche die Gestalt von Rhomben haben, besitzen zwölf Kanten, deren 
je drei auf entgegengesetzten Seiten des Körpers liegende (die Endkanten) in 
Ecken zusammenstossen, deren anliegende Neigungswinkel, sowie die ebenen 
Winkel der Flächen alle drei unter einander gleich sind (die Endecken), während 
die übrigen sechs Kanten (die Seitenkanten) mit den ersteren sechs Ecken (die 
Seitenecken) bilden, in welchen der eine Neigungs- und ebene Winkel dem an 
der Endecke befindlichen gleichartigenr Winkel gleich, die beiden andern unter 
einander gleichen Supplemente der ersteren sind. Die beide Endecken verbin- 
dende gerade Linie ist die mittlere Axe des Systems. Sind die in der Endecke 
aneinander stossenden gleichen Neigungs- und 
ebenen Winkel stumpfe, so heisst auch das 
Bhomboeder ein stumpfes {Fig. 29), sind sie 
spitze, so heisst das Rhomboeder ein scharfes 
(Fig. 30). 

Das einfachste Rhomboeder eines jeden 
rhomboedrisehen Systems ist [ 1 , , ] , welches 
das Hauptrhomboeder desselben heisst und dem 
Würfel des regelmässigen Systems entspricht. 
Die Endkanten dieses Rhomboeders sind den Axen parallel, der ebene 
Winkel anjder Endecke also der Axenwinkel t, der Winkel zwischen den 
Trägern zweier in einer Endkante an einander stossender Flächen ist a. 
Der Winkel zwischen dem Träger einer Fläche dieses Rhomboeders und der mittleren 




Fig. 99. 




Fig. 30. 



Axe ist durch Gleichung 40) bestimmt: cosAO = y — {\ 



2 cos a). 



Für jedes andere Rhomboeder desselben Systems [m, p, p], dessen Flächenpol M 
heissen möge, erhalten wir aus 38) und 40) : 



cosJUO = 



' m 



2p 



Vm* + 2jo« + 2 (p2 + 2mp) cos a 



m 



2p 



y m* + 4mp cos a -H 2p* (\ -hcos a) 



cos AO 



cos AO. 



Da nun 4wpco«a<4mp und 2p* (1 -|-cosa) < 4p* sein muss, so wird, 
wenn m und p beide positiv sind, der Goefßcient von cosAO grösser, wenn sie 
entgegengesetzte Zeichen haben, kleiner als 4, d. h. im ersten Fall der Winkel MO 
kleiner, im letzten grösser als AO. Hieraus ergiebt sich, dass alle Rhomboeder, 
in deren Zeichen nur positive Goefficienten enthalten sind, stumpfer, diejenigen 
dagegen, deren Goefficienten verschiedene Vorzeichen haben, schärfer sind als 
das Hauptrhomboeder. 

Durch die Fläche' (4, 0, 0) des Hauptrhomboeders und die gerade End- 
fläche (4, 4, 4) wird die Zone [0, — 4, i] bestinmit, in welcher die Flächen 
aller Rhomboeder liegen müssen; denn wenn (m, n, p) eine Fläche der Zone 
[u, V, w] sein soU, n^uss mu-hnv -h pw = 0, hier also n — p = oder 
n = p sein, folglich wird das Zeichen der Fläche (m, p, p), d. h. das irgend 
einer Rhomboederfläche. Diese Zone nennen wir eine verticale Zone der Rhom- 

5* 
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boeder, und sind in jedem rhomboedrischen Systeme drei solche Zonen, deren 
Ebenen sich unter Winkeln' von 60^ schneiden, vorhanden. 

In der Zone [0, — 1, \] liegen auch die Flächen (2, — 4, — 1) und 
( — 2, 1, i), der Form [2, — 1, — 1] angehörig, welche, obwohl dem allge- 
meinen Zeichen [m, p, p] entsprechend, doch kein Rhomboeder ist, sondern, 
weil m-|-n-f-p = 0, eine Säule (§.75), indem die sechs Flächen derselben 
sämmüich der mittleren Axe parallel werden. Aus dem Obigen ergiebt sich 
leicht, dass diese sechsseitige Säule eine regelmässige sein muss, deren benach- 
barte Flächen unter Winkeln von 120^ gegen einander geneigt sind. Wir nennen 
sie die erste Säule des rhomboedrischen Systems. 

Die erste Säule und die gerade Endfläche sind die Grenzen aller Rhom- 
boeder, und zwar erstere der schärferen, letztere der stumpferen; je zwei 
einander parallele Säulenflächen, in einer der drei verticalen Zonen liegend, 
entsprechen zwei zu demselben Träger gehörigen Rhomboederflächen, und die 
gerade Endfläche, allen drei verticalen Zonen gemeinschaftlich, lässt sich als 
dasjenige Rhomboeder ansehen, dessen drei Träger in einen zusammenfallen, 
welcher dann eben kein anderer sein kann als der mittlere. 

Die auf entgegengesetzten Seiten der geraden Endfläche liegenden Rhom- 
boederflächen einer verticalen Zone unterscheiden sich von einander dadurch, 
dass in dem Zeichen derer, welche auf derselben Seite mit der Fläche des 
Hauptrhomboeders liegen, my> p, in dem der auf entgegengesetzter Seite 
liegenden m <ip ist. Erstere nennen wir Rhomboeder erster Ordnung, letztere 
Rhomboeder zweiter Ordnung. 

Nächst der verticalen Zone ist diejenige Zone von grosser Bedeutung für 
die Ableitung der Flächen, welche durch zwei benachbarte Flächen eines Rhom- 
boeders bestimmt wird und Kantenzone dieses Rhomboeders heisst. Solcher 
Kantenzonen muss es an jedem Rhomboeder drei geben, deren Zonenebenen auf 
den drei Endkanten desselben senkrecht stehen. 

Verbindet man mit der durch die Fläche (m, p, p) des Rhomboeders [m, p, p] 
gelegten verticalen Zone [0, — 4 , 1 ] die durch die Flächen (p, m,p) und {p, p, m) 
desselben Rhomboeders bestimmte Kantenzone [m-hp, — p, — p], so erhält 
man als beiden Zonen gemeinschaftliche Fläche (2jo, m-\-p, m-f-p), die 
eines Rhomboeders anderer Ordnung als das ursprüngliche, indem, wenn my>p 
ist, 2jo <C m -h jo, und wenn m < /> ist, 2/> > m 4- p sein muss. Dies Rhom- 
boeder ist ferner stets stumpfer als das ursprüngliche, wie sich leicht erkennen 
lässt, wenn man die Goefflcienten aus den Zeichen beider in die Gleichung 38) 
oder die oben aus 38) und 40) abgeleitete setzt Man erhält dann, wenn M 
den Pol' von (m, p, /?), M' den von (2p; m-^-p, m + p) bezeichnet: 

cos MO = ^ r.ns A 

Ym^ -h 2p« + 2 (p* -I- 2 mp) cos a 

2(m-h2p) ,^ 

= ^,. ^ ^^ cos AO 

y4m«+8p«-|-8(p« + 2mp)cosa 

CO, Jf = ijm + ip) ^^^^^ 

y4p* + 2(»»-f-p)»-j-2[(m-+-p)*-+. ip(m-hp)] cosa 



§. 76. 
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Die Differenz der Grössen unter den Wurzelzeichen in beiden Nennern ist 
2(w — p)*0 — costx), eine stets positive Grösse; folglich muss cosMOKicoslfO, 
oder das zu letzterem gehörige Rhomboeder stumpfer als das erstere sein. Wir 
nennen dies Rhomboeder [^p, m + p, m-hp] das nächste stumpfere von 
[m, p, p] und können durch Wiederholung derselben Betrachtungen eine be- 
liebige Anzahl stumpferer auf einander folgender Rhomboeder als möglich er- 
kennen. 

Ein jedes Rhomboeder [m, p, p] kann aber ebenso als das nächste stumpfere 
eines andern angesehen werden, weiches dann sein nächstes schärferes genannt 
werden muss. Aus den vorher erhaltenen relativen Werthen der Goefficienten 
in den Zeichen zweier au^ einander folgender Rhomboeder ergiebt sich, dass 
dieses nächste schärfere das Rhomboeder [^p — m, m, m] ist, welches eben- 
falls von anderer Ordnung als [m, p, p] sein muss. 

Die nach diesem Gesetz aus dem Hauptrhomboeder eines Systems abge- 
leiteten schärferen und stumpferen Rhomboeder bilden die Hauptreihe dieses 
Systems und kommen in der Natur bei weitem häufiger vor als andere mögliche 
lUiomboeder. Mit dem Hauptrhomboeder von gleicher, also erster Ordnung sind 
aus dieser Hauptreihe, wie aus*dem Obigen folgt, das zweite, vierte, sechste u. s. w. 
schärfere und stumpfere, zweiter Ordnung dagegen das erste, dritte, fünfte u. s. w. 
schärfere und stumpfere Rhomboeder. 

Aus dem Zeichen des Hauptrhomboeders [ 1 , , ] ergeben sich in Zahlen 
ausgedrückt folgende Zeichen für die nächsten Rhomboeder der Hauptreihe : 



[4, 0, 0] 

[2, ^ n 

[2, 3, 3] 
[6, 5, 5] 



Hauptrhomboeder , 

erstes stumpferes , 

zweites 

drittes 

viertes 

u. s. w. 



>> 



»» 



»» 



<, 0, 0] 

— ^, 4, n 

3, — 1, ^i] 

— 5, 3, 3] 

n, —5, —5] 



Hauptrhomboeder , 

erstes schärferes, 

zweites 

drittes 

viertes 



>» 



»» 



»» 



-t-i.» 



In diesen Zahlenwertheii ist zugleich die Annäherung an die beiden Grenzen, gerade 
Endfläche und erste Säule, leicht erkennbar, indem das Verhältniss m : /) für die 
stumpferen Rhomboeder sich dem der 
geraden Endfläche, 1:1, und für die 
schärferen dem der Säule, 2 : — 1 , 
ziemlich rasch nähert. Das Projections- 
bild Fig, V. enthält die Bezeichnung der 
Flächenpole der Rhomboeder der Haupt- * 
reihe bis zum zweiten stumpferen und 
schärferen nebst denen der geraden End- 
fläche und Säule, sowie der drei verticalen 
Zonen und Kantenzonen dieser Rhom- 
boeder, unter der Voraussetzung, dass 
das Hauptrhomboeder ein stumpfes sei. 
Durch Gleichung 46) wird das Rhom- 
boeder [4p — m, 2m+/), SIm-h;)] 
aus dem Rhomboeder [m, p', p] erhalten, 
dessen Flächen , denen des letzteren jen- 
seits der mittleren Axe gegenüberliegend, 
unter demselben Winkel gegen diese 
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»» 



»> 



»» 



»» 



Axe geneigt sind, sodass also diese Rhomboeder einander der Form nach völlig 
gleich werden und sich nur durch die entgegengesetzte Stellung gegen die mittlere 
Axe von .einander unterscheiden. Wir nennen sie Gegenrhomboeder. Es ist z. B. : 

das Gegenrhomboeder des Hauptrhomboeders : [ — 4, 2, 2] 

des ersten stumpferen : { 4 , 1 , \] 
desL ersten schärferen : [ o , — 1 , — \] 
u. s. w. 
Geg^enrhomboeder können in Verbindung mit einander vorkommen , sind aber von einander 
physikalisch verschieden, wie dies schon aus den ungleichen Beziehungen derselben zu den 
ursprünglichen Gohäsionsrichtungen hervorgeht, welche in den krystallographischen Zeichen 
beider unmittelbar erkannt werden. In der Natur unterscheiden sie sich gewöhnlich durch 
ungleiche Ausdehnung der Flächen und ungleiche Schärfe ihrer Ausbildung (eine Ausnahme 
hiervon findet nur in dem unten näher zu betrachtenden Falle des sechsgliederigen Systems 
statt) und kommen bei entschieden rhomboedrischen Krystallen nicht häufig neben einander 
vor. Piese wesentliche Verschiedenheit der Gegenrhomboeder, namentlich die Ungleichheit 
ihrer Beziehungen zu den in der Structur mehrentheils sehr deutlich erkennbaren vorherr- 
schenden Gohäsionsverhältnissen, lässt es physikalisch richtiger erscheinen, das einzelne Rhoiifr- 
boeder als den durch die Gohäsion unmittelbar bestimmten Grundkörper zu betrachten und 
die weitere Entwickelnng der Formen des Systems an diesen Körper anzuknüpfen, als das 
Rhomboeder für den hemiedrischen Fall des Systems anzusehen, in welchem der aus dem- 
seltnen und seinem Gegenrhomboeder zusammengesetzte Körper die holoedrische Form bildet, 
wiewohl eine Bestimmung der Formen des Systems auch nach dieser letzteren Betrachtungs- 
weise ohne Schwierigkeit stattfinden kann und viele ausgezeichnete Krystallographen von 
dieser Anschauung wirklich ausgegangen sind. 

§. 7.7. Säulen. 
Die Fennen [m, n, — {m-\-n)] bilden, wie bereits in §.75 bemerkt, 
Säulen. Alle Flächen derselben liegen in einer Zone [4, 4, 4], welche .wir 
die horizontale Zone nennen. Sie lässt sich zugleich als Kantenzone der Form 
[^, — 1, — 4] erhalten, welche oben als Grenze der schärferen Rhomboeder 
erkannt worden ist, folglich als die Grenze der Kantenzonen für schärfere Rhom- 
boeder betrachten. 

Die oben bereits erwähnte Form [2t, — 4, — 4], deren Flächen zugleich 
in dieser und der verticalen Zone der Rhomboeder liegen, und welche die 
erste Säule genannt wird, ist die häufigste. Sie findet sich combinirt mit 

allen übrigen Formen des Systems und wird dadurch leicht kennt- 
lich, dass die Flächen der Rhomboeder an beiden Enden des Kry- 
stalls über den abwechselnden Flächen derselben liegen {Fig. 5/)- 
Diejenige Form, deren Flächen den analogen Kantenzonen 
aller Rhomboeder gemeinschaftlich sind, ist ebenfalls der hori- 
zontalen Zone angehörig. Verbindet man die Kantenzonen zweier 
beliebiger Rhomboeder [m, p, p] und [m', p', p'], weiche 
[m-l-p^ — p, — p] und [m'-hp', — />', — p'] sind, so erhält 
man als Zeichen der gemeinschaftlichen Fläche (0, — 4, 4), 
eine Fläche der horizontalen Zone. Aus dieser Ableitung folgt 
unmittelbar, dass jede Fläche der Form [4, 0, — 4] der durch 
zwei einander parallele Endkanten eines Rhomboeders gelegten Ebene parallel, die 
Form selbst also ebenfalls eine regelmässige sechsseitige Säule seinmuss, deren 
benachbarte Flächen unter Winkeln von 420^ gegen einander geneigt sind. Sie ist 




Vig, 31. 



8. 78. 
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die zweite Säule des rhomboedrischen Systems. In der Gombination mit den 
übrigen Formen des Systems giebt sie sich dadurch zu erkennen, dass die 
Flächen der Rhomboeder an beiden Enden des Krystalls über 
den abwechselnden Kanten derselben liegen (Ft^. 5^), folglich 
ihre Kanten der Stellung nach den Flächen der ersten Säule 
entsprechen, und umgekehrt 

Beachtenswerth ist, dass die durch die Flächen der zweiten 
Säule und die gerade Endfläche bestimmten Zonen, welche als 
eine zweite Art verticaler Zonen angesehen werden können, 
zugleich als Grenze der Eantenzonen für stumpfere Rhomboeder 
erhalten werden. Denn aus den Flächenzeichen ( , \ , — 1 ) 
und ( 1 , * , \) erhält man die Zone [ 2 , — 1 , — \] und das- 
selbe Zonetizeichen, wenn in das allgemeine Zeichen der rhom- 
boedrischen Kantenzone [m-hp, — p, — p] der Grenzwerth 
für stumpfere Rhomboeder m=p gesetzt wird. 

Die übrigen Formen [m, n, — (w» + «)], in deren Zeichen also nicht ein 
Coefßcient oder zwei derselben gleich sind, werden symmetrische zwölf- 
seitige Säulen, deren Kanten abwechselnd mit denen der ersten und zweiten 
sechsseitigen Säule gleiche Stellung haben. Sind M und M^ die Pole zweier in 
der Kante der ersten, M und M^i die zweier in der Kante der zweiten Säule 
benachbarter Flächen, so folgt aus Gleichung 37) : 




ng.5%. 



COS MMi = 



cos MM* 



n' 



mn) 



2 (m* + n* + mn) ' '" ^'* ~~ 2 (m* 

Da nun, wenn die Säule eine regelmässige werden soll, 

Cm-l-n)* ^ nfl — 2n* = (m — n)^ — 3n*, oder m -+- 2n = n\fS, 
sein müsste, was dem Grundgesetze der rationalen Verhältnisse widerstreitet, 
so kann dieser Fall nicht eintreten und eine regelmässige zwölfseitige Säule 
also nicht durch gleichartige Flächen, sondern nur durch Gombination der un- 
gleichartigen ersten und zweiten sechsseitigen Säule erhalten werden. 

§. 78. Skalenoeder 

Die Formen [m, n, jo], in deren 
Zeichen nicht zwei gleiche Goefficienten 
vorkommen und »i-+-n+p nicht ==0 
ist, sind Skalenoeder (Drei und 
Dreikantner). Dieselben werden von 
zwölf Flächen begrenzt, welche die 
Gestalt von schief winkeligen Dreiecken 
haben, deren je sechs, einander in 
abwechselnd schärferen und stumpferen 
Kanten (den Endkanten) schneidend, in 
einer in der mittleren Axe liegenden 
Spitze zusammenstossen und je zwei 
eine Kante mit einander bUden, welche 
der Seitenkante eines Rhomboeders 
des Systems entspricKt (Pig, 5S, 54), 





Fig. 58. 



Fig. 94. 
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»» 



»> 



>» 



Es sei m derjenige unter den drei Goefficienten, welcher den grössten, p deijenige, 
welcher den kleinsten algebraischen Werth hat, so wird für zwei Flächen, welche in 
einer der drei gleichen £ndkanten an einander stossen, der Goeflicient m, für die in 
den andern drei Endkanten an einander stossenden Flächen der Goeflicient p die 
gleiche Stelle im Zeichen einnehmen, für zwei in einer Seitenkante benachbarte 
Flächen der Goefficient n mit entgegengesetztem Vorzeichen an der gleichen Stelle 
stehen, und zwar werden die ersten Endkanten sich über der Mitte der Flächen, die 
zweiten über den Endkanten des Hauptrhomboeders befinden, oder den Endkanten 
von Rhomboedern zweiter oder erster Ordnung entsprechen. Denn man erhält durch 

die Flächen {mtn,p) und ( m, p, n) die Zone [n-^p, — m, — m] 
(m, n, ;>) „ ( n, m, p) „ „ [— p, — p, m + n] 
{m,n,p) „ (— ;,,_n,— m) „ „ [ — n,m-\-p, — n] , 

welche der Reihe nach als Kantenzonen der Rhomboeder [n-hp — m, m, tn], 
[m -^ n — p, p, p] und [m+p — n, n, n] leicht zu erkennen sind. Da nun 
wi>n>p, so ist n + p — m<m, m -h n — p ^ P» das erste Rhomboeder 
also stets zweiter, das zweite erster Ordnung, während m^p — n^n wird, 
je nachdem m + p ^ 2n ist. Im ersten Falle ist das Rhomboeder, dessen Seiten- 
kanten mit denen des Skalenoeders zusammenfallen, erster, im letzten Falle zweiter 
Ordnung. Fig. 55 giebt ein Beispiel des ersten, Fig. 54 des letzten FaUfes. 

Z. 6. das häufigste Skalenoeder des Kalkspaths [2,0, — 4] , dessen Pole in dem Projection^- 
bilde Fig, V. angegeben sind, findet sich in den Kantenzonen der Rhomboeder [1, 0, 0], 
[ — 3, 2, 2], [3, — 4, — 4], deren erstes und letztes erster, das zweite zweiter Ordnung, 
ersteres das Hauptrhomboeder, die letzteren beiden schärfere und zwar das letzte das zweite 
schärfere der Hauptreihe sind, und ist also ein Beispiel des ersten Falles. Ein Beispiel des 
zweiten Falles giebt das seltenere Skalenoeder des Kalkspaths [2, 4, — 2], welches in die 
Kantenzonen der Rhomboeder [—3, 2, 2], [ß, —2, —2] uhd [—4, 4, 4] fällt. 

Wenn m -h p = 2 n wird, so erhalten wir als Zone der Seitenkanten [2, — 1 , — \], 
die verticale Zone der zweiten Säule, die Seitenkanten fallen dann sämmtlich in eine 
und dieselbe horizontale Ebene und das Skalenoeder geht dann in ein Dihexaeder 

über, d. h. seine Flächen werden gleichschenkelige Dreiecke, deren 
Grundlinien in einer Ebene liegen , während die gleichen Schenkel in 
eine auf der mittleren Axe befindliche Spitze zusammenlaufen (Fig,5S). 
Diese Dihexaeder, welche nicht mit den Rhomboedern in derselben 
verticalen Zone liegen, sind wesentlich verschieden von den unten zu 
betrachtenden und können Dihexaeder zweiter Ordnung genannt werden. 
Beispiele finden sich beim Eisenglanz, wo das Dihexaeder [3, 4, — 4] 
aus der Kantenzone des Rhomboeders [ — 4, 4, 4] und seines Gegen- 
rhomboeders [w5, — 4, — 4] vorkommt; beim Rothgültigerz, dessen Di- 
hexaeder [4,4, — 2] in den Kantenzonen der Gegenrhomboeder [—6, 4, 4] 
und [7, — 2, — 2] liegt, u. a. 

Die Betrachtung der Neigungswinkel in den Kanten des Ska- 
lenoeders führt zu ähnlichen Resultaten. Es seien M, -W, M", JM"' 
der Reihe nach die Pole der Flächen (m, n, p), (m, p, n), (n, m, p) 
und ( — p, — n, — m), so erhält man aus 37): 




Fig SS. 



cos MM* 



cos MM" = 



cos MM'" = 



m^ 


-4-2 


n/>-|-[n^+jo»-h2(n 


+ p)m] 


cos OL 




+ J 
+ 2 


mn + [i 


+ 2 {mn -h mjo -4- np) 
w* -h n* + 2 (m + w) p] 


COS OL 
COS OL 


m^ 
n* 


+ 3 

+ 2 


mp -h [i 


+ 2 (mn + mp + np) 
n* + />*-h2(m-4-jo)n] 


COS OL 
COS OL 



m* -|- n^ + p^ + 2 (mn + mp + np) cos ol 
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MM' ist nuQ der Winkel zwisclien den Trägern zweier Flächen, welche in der 
rhomboedrischen Endkante zweiter Ordnung benachbart sind, MM" zwischen den 
Trägern der in der rhomboedrischen Endkante erster Ordnung, MM"' der in 
einer Seitenkante benachbarter Flächen. So lange nun m "\-p^ ^n, ist auch 
cos mm! > cos mm!', wenn m -4- p < 2 n, ist auch cos MM" < cos MM", und wenn 
wi-f-/) = 2n, ist cos MM* = cos MM"; also im ersten Falle die rhomboedrische 
Endkante zweiter Ordnung, im zweiten die erster Ordnung die stumpfere, im letzten 
Falle die Neigung in beiden gleich. 

Denn durch Subtraction der Zahler der Ausdrücke für cosMif und cosMÜ von einander 

erhält man nach einigen leichten Umformungen als Rest [m' + 2fip — (p' + 2mfi)]m — a', 

eine positive Grösse, wenn m' -t- 2»p ^p'-h 2mfi, oder m* — p'>'2n(OT — p) ist, 
woraus m-h p >- 2 fi folgt. 

§. 79. Hemiedrie. 

Von den hemiedriSchen Fällen des rhomboedrischen Sjstems ist der erste 
Fall der geneigtflächigen Hemiedrie dem tetraedrischen Falle des regelmässigen 
Systems ganz analog, es sind nur diejenigen Flächen einer Form vorhanden, in 
deren Zeichen eine ungerade, oder nur diejenigen, in deren Zeichen eine gerade 
Anzahl positiver Goefficienten enthalten ist; im zweiten Falle, der gedrehten 
Hemiedrie., besteht die vorhandene Hälfte der Fläthen einer Form aus allen 
denen, in deren Zeichen die Goefficienten ihrem algebraischen Werthe nach 
stets in derselben Reihenfolge stehen, und als Kennzeichen der parallelflächigen 
Hemiedrie ergiebt sich, dass die Reihenfolge der Goefficienten auf beiden Seiten 
der Axen für alle vorhandenen Flächen einer Form eine und dieselbe ist. Es 
ergeben sich daraus für die drei hemiedrischen Formen von [m, n, p] folgende 
Flächen, für: 

y.[m,n,p]:{m,n,p){n,p,m){p,m,n)( p, n, m) ( n, m, p){ m, p, n) 
Xi[OT,n;p] : (m,n,p)(n,p,m) (p,m,n) (— p,— n,--m) (— n,— ^,— p) {~m,—p,—n) 
7C [m,n,p] : im,n,p)(n,p,m) {p,m,n) (--P;—m,—n) {--^, — n,—p) {—n,—p,—m). 

Als allgemeine Regel folgt hieraus, dass solche Formen, in deren Zeichen 

ein Goefficient ist, nicht geneigtflächig, solche, in deren Zeichen zwei gleiche 

Goefficienten vorhanden sind, nicht gedreht oder parallelflächig hemiedrisch 

werden können. 

Die hemiedrischen Formen des rhomboedrischen Systems sind nicht häufig und kommen 
nie selbstständig, sondern nur in Gombinationen vor, was für den ersten Fall schon 
daraus nothwendig folgt, dass die Formen desselben keine geschlossenen Körper bilden. 

§. 80. Geneigtflächige Hemiedrie. 

Die geneigtflächige Hemiedrie tritt besonders charakteristisch an der ersten 
Säule und geraden Endfläche auf, indem die Form x[2, — 4, — i] eine drei- 
seitige Säule und x[1, 4, 4] eine einzelne gerade Endfläche giebt, während 
die ihr parallele am entgegengesetzten Ende der mittleren Axe fehlt Die von 
der Hemiedrie nicht ergrifibnen Flächen des Hauptrhomboeders haben demzufolge 
an beiden Enden des Krystalls eine verschiedene Lage gegen die Säulenfläcben, 
und zwar so, dass an de!tn Ende der mittleren Axe, an welchem die Endfläche 
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x[4, 1, 4] vorhanden ist, die Fiächen des» Hauptrhomboeders zwischen dieser 
und den Flächen der dreiseitigen Säule, also über den letzteren erscheinen, 
an dem entgegengesetzten Ende dagegen über den Kanten der dreiseitigen Säule 
liegen. Nennen wir das erstgedachte Ende der mittleren Axe das positive, so 
folgt aus dem Gesetze der Hemiedrie, dass die Flächen des ersten stumpferen 
Rhomboeders an beiden, die der folgenden stumpferen Rhomboeder nur am 
positiven, von den schärferen Rhomboedern die erster Ordnung nur am posi- 
tiven, die zweiter Ordnung nur am negativen Ende vorhanden sein können. Die 
Skalenoeder aus der Kantenzone des Hauptrhomboeders werden an beiden Enden 
möglich sein, weil in dem Zeichen derselben ein Goefficient werden muss, 
die zweite Säule wird vollzählig vorhanden sein, und die Flächen aller übrigen 
Skalenoeder je nach der Beschaffenheit ihrer Goefficienten nur an dem einen 
oder dem andern Ende erscheinen. Fig, VI. und VII. sind Projectionsbilder des 
positiven und negativen Endes. 
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Aus den Zeichen der Kantenzonen [0, 0, <]» [<>> *» ^]i [<> ^^ ^] des 
Hauptrhomboeders folgt vermöge der Bedingungsgleichung m« + nt> -♦- j9w== 0, 
dass in dem Zeichen (m, n, p) einer in diese Zonen fallenden Fläche einer der 
drei Goefficienten verschwinden muss^ 

Ein Beispiel dieses Falles liefert der Turmalin. An den Krystallen desselben finden sich 
die Säulen, die gerade Endfläche , das Hauptrhomboeder, das erste und zweite schärfere ganz 
dem entwickelten Gesetz gemäss; das erste stumpfere ist in der Regel nur an einem und 
zwar mehrentheils dem positiven Ende der Krystalle beobachtet worden, noch stumpfere 
Rhomboeder sind bis jetzt nicht vorgekommen, dagegen findet sich das seltene Rhomboeder 
[ — 4, 3, 3] als schärferes Rhomboeder zweiter Ordnung am negativen Ende. Von den am 
Turmalin beobachteten Skalenoedem [2, 0, — 4], [3,0, — 2], [2,4, — 4] und [2,4, — 2] 
sind die beiden ersteren aus der Kantenzone des Hauptrhomboeders, die beiden letzteren aus 
der des ersten schärferen. Erstere, welche an sich an beiden Enden möglich wären, sind 
bisher auch nur hemiedrisch vorgekommen, und zwar [2, 0, — 4] nur am negativen, 
[3, 0, — 2] am positiven Ende, die beiden andern Skalenoeder dagegen, dem Gesetz ent- 
sprechend, nur am negativen Ende. Ausnahmsweise finden sich an einzelnen Turmalin^ 
loystallen die Flächen der ersten Säule vollzählig. 
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Beachtenswerth ist die Analogie mit dem tetraedrischen Falle des regelmässigen Systems. 
Die Gombination von x[4, 4, 4] und x[4, — "1)^—4] ist dem regelmässigen Tetraeder 
ganz entsprechend; zu der Gombination von x[2, — 4, — 4] und 
x[ — 2, — 4, 4], der ersten Säule und dem einen Skalenoeder des 
negativen Endes würde noch x [ 2 , 4 , 4 ] , das bis jetzt nicht beob- 
achtete zweite stumpfere Rhomboeder, hinzutreten müssen, um einen 
vollständig dem Pyramidentetraeder x[2, 4, 4], der Hälfte des 
Leucitoeders, analogen Körper zu erhalten. Das Hauptrhomboeder, 
sowie das erste stumpfere und die zweite Säule, letztere beide zu- 
sammengenommen dem Rhombendodecaeder entsprechend, verhalten 
sich hier ganz ähnlich wie im tetraedrischen Falle des regelmässigen 
Systems. 

Zur Yeranschaulichung ist in Hg, S6 die Zeichnung eines Tur- 
malinkrystalles gegeben, welcher die Gombination von- [4, 0, 0] 
mit [4, 0,-4] und x[ 4, 4.0], x[4, — 4, — 4], x[2, — 4, — 4) 
und x[4, 4, 4] enthält. 




Fig. 56. 



§. 81. Gedrehte und parallelflächig hemiedrische Formen. 

Die gedreht und parällelflächig hemiedrischen Formen sind selbstständig 
denkbar, da sie geschlossene Körper geben würden, wenn sie allein Yorkämen, 
sie finden sich aber bei einfach rhomboedrischen Krystailen in der Natur nur 
in einem Falle und sind übrigens nur untergeordnet in einzelnen Fällen des 
sechsgliederigen Systems beobachtet worden. Wie oben bereits .bemerkt, ist 
kein Rhomboeder, einschliesslich der Grenzen derselben, der ersten Säule und 
geraden Endfläche, einer dieser beiden Arten von Hemiedrie fähig; bei der 
zweiten Säule ist die gedrehte Hemiedrie denkbar, wodurch sie zur dreiseitigen 
Säule werden würde; bei den Skalenoedern sind beide Arten von Hemiedrie 
möglich. 

Die Form x^ [m, n, p] hat man mit dem Namen trigonale Trapezoeder be- 
zeichnet, weil ihre Flächen, wenn sie selbstständig vorhanden 'wäre, die Gestalt 
von Trapezoiden annehmen müssten, deren je drei am oberen und unteren Ende 
in eine in der mittleren Axe liegende Spitze zusammenlaufen, also drei gleichartige 
Endkanten bilden, während von den sechs Seitenkanten 
die abwechselnden mit denen des Skalenoeders [m, n, p] 
zusammenfallen, die drei übrigen eine hiervon ab- 
weichende Richtung erhalten. Fig. 37 giebt das Bild 
eines solchen Körpers. Wenn m + p = tn, das 
Skalenoeder also ein Dihexaeder zweiter Ordnung ist, 
so geht dieser Körper in eine trigonale Pyramide 
(Trigonoeder) über (Fig. S8), deren Seitenkanten 
sämmtlich in eine auf der mittleren Axe senkrechte 
Ebene fallen und sich dadurch auf drei reduciren. 
Die hemiedrische Form x^ [ 4 , , — 4 ] der zweiten 
Säule würde eine regehnässig dreiseitige Säule geben, 
welche gerade unter den Flächen der trigonalen Py- ^^ ^^ 
ramide liegen würde, und die hemiedrische Form 
Xi[m, n, — (m-h«)] einer symmetrischen zwölfseitigen Säule müsste eine sym- 
metrische sechsseitige Säule mit abwechselnd schärferen und stumpferen Kanten 
werden, deren Flächen gegen die nach beiden Enden der mittleren Axe zu angren- 
zenden Flächen eines trigonalen Trapezoeders gleich geneigt sein würden. 





Fig. $8. 
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Von den hemiedrischen Formen dieser Abtheilung sind die Säulen bisher höchst selten 
beobachtet , die übrigen Formen nur in Oombinationen sechsgliederiger Krystalle vorgekommen, 
und werden deshalb nach ihrer Lage gegen die übrigen Flächen in den Projectionsbildem des 
sechsgliederigen Systems aufgeführt werden. 

Als parallelflächig hemiedrische FormeD it[m, n, p] erhält man im AllgemeineD 
Rhomboeder, welche sich von den Rhomboedern [m, p, p] durch ihre Stellung 
unterscheiden und Rhomboeder in der Zwischenstellung, in abnormer, verwendeter 
und diagonaler Stellung genannt worden sind. Die wesentliche Verschiedenheit 
dieser Formen von den eigentlicRen Rhomboedern macht es wünschenswerth, sie 
auch in der Benennung zu unterscheiden, und könnten sie Hemiskalenoeder, oder 
in dem besonderen Falle, wo m ^ p == %n ist, Hemidihexaeder genannt werden ^. 
Wenn m-hn = — p, geht das Skalenoeder in die zwölfseitige Säule über, deren 
hemiedrische Form tc [m, n, — (m + ^)] eine regelmässig sechsseitige Säule in 
verwendeter Stellung wird und für den Fall n = : [ 1 , , — i], die zweite 
Säule, giebt, welche vollzählig erscheinen muss, weU ihr Zeichen für entgegen- 
gesetzte Enden der Axen gleiche Goefficienten enthält. Die Bedingungsgieichung' 
dafür, dass die Fläche eines Hemiskalenoeders tu [m!, n, /)'] hi die verticale Zone 
einer verwendeten sechsseitigen Säule Tz\m, n, — (w + n)] falle, wird: 



m{mt — 2n'+p') + n(2m' 



n' 



P') = 0. 



-if-ti 



Für die zweite Säule und ein Hemidihexaeder ist sie erfüllt , da n = und 
m' -f- p' = 2 n'. Die verwendeten sechsseitigen Säulen und Hemiskalenoeder 

stehen also in derselben Beziehung zu 
einander wie die erste Säule und die 
eigentlichen Rhomboeder. In dem Pro- 
jectionsbUde Fig, VIIL ist die Lage der 
Flächenpole einiger der einfacheren 
Formen dieses Falles gegeben. 

Das einzige bisher beobachtete Bei- 
spiel dieses Falles bei einem einfach rhom- 
boedrischen System giebt das Titaneisen, 
von dessen Krystallen in J^^^. 3^9 eine Gom- 
bination abgebildet ist, in welcher das 

Hemidihexaeder 
Tc[— 4, 4, 3] 
durch die grosse 
relative Ausdeh- 
nung seiner Flä- 
chen besonders 
bemerklich her- 
vortritt. 
Ausserdem sind Formen dieses Falles nur noch in Gombinationen des Apatits beobachtet, 
welcher dem sechsgliederigen System angehört und dessen dort weitere Erwähnung ge- 
schehen wird. 

§. 82. Sechsgliederiges System. 

Durch das gleichzeitige Auftreten der durch Gleichung 46) bestimmten Gegen- 
körper mit einander, also von [m, n, p] und [ — m + 2 w + 2p, — n -h 2m + 2p, 





Bg. 59, 



* Da die übrigen hemiedrischeti Formen, welche aus Skalenoedern und Dihexaedern zweiter Ordnung ent- 
stehen, andere Namen erhalten haben, so wird die hier torgeschlagene Benennung unzweideutig erscheinen. 
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— p -¥- im -\- in] ßlr alle Formen eines rhomboedrischen Systems, entsteht 
eine Verdoppelung in der Anzahl der Flächen von gleicher Neigung gegen die 
mittlere Aze. Die so erhaltene Abtheilung des rhomboedrischen Systems beisst 
das sechsgliederige System (hexagonale, doppelrhomboedriscbe, roonotri- 
metrische zum Theil). 

Die einfachste Fonn dieses Systems entsteht, indem zo einem Rhomboeder 
sein Gegenrhomboeder tritt. So lange das eine dieser beiden Bhoraboeder vor- 
herrschend bleibt, erbalten wir eine Combination von ähnlicher Art, wie sie in 
Fig. 40 für das Hauptrhomboeder [1, 0, 0] und sein Gegenrhomboeder [ — (, i, 2] 
dai^estellt ist, in welcher der rhom- 

boedrische Charakter des Krystalls un- ■ /'\"~>, //\\ 

verkennbar hervortritt; stehen aber j< \»<i\ / / \\ 

beide- Rhomboeder im Gleichgewichte, /^ ''"'' P\'\. / / \^\ 

so teitt anderen Stelle ein Dihexaeder C "^■^■-pi^'^^-y^ / / Xc'V 
( sechsgliederige s Dodecaeder, hexago- ^&sY , 1/ \\ /** ' \ x/ 

naie Pyramide) (Hg. 4/), welches als \l \ '■"'/ Vtl // 

ein vollkommen symmetrischer Körper, ^A/*^ \ \ '" 'u 

von lauter gleichwerthigen Fläcben be- j^ ^g \ \ Jf 

grenzt, erscheint. Das Dibexaeder hat ^\/ 

je sechs gleiche nach oben und unten in eine auf der mittleren j^ ^^ 

Axe liegende Spitze zusammenlaufende Endkanten und sechs 

gleiche -in einer auf der mittleren Axe senkrechten Ebene liegende Seitenkanten; 

seine Flächen sind dreischenkelige Dreiecke. 

Da alle Rhomboeder [m, f. p] in dieselben verticalen Zonen fallen, so wird 
dies auch mit allen aus denselben erhaltenen Dihexaedern der Fall sein. Alle diese 
Dihexaeder nennen wir solche erster Ordnung. 

Durch die Verbindung eines Skalenoeders mit seinem Gegenskalen oeder er- 
halten wir die allgemeinste Form dieses Falles. Der zu [m, n, p] gehörige 
Gegenkörper soll der Kürze wegen mit [m', n', p'] bezeichnet werden, wo also 
m':n':p' :=— m -)-lB-|-9p: — n+Sm + Sp:— p + 2m+Sn. Diese 
Form nennen wir Diskalenoeder (Didodecaeder, Sechs und 
Sechskantner, dodecagonale Pyramide) {¥iq. 42). Dieselbe ist 
von Je zwölf oberen und unteren Flächen begrenzt, welche, 
wenn der Körper selbstständig vorhanden wäre, als ungleich- 
seitige Dreiecke erscheinen müssten; sie hat je zwölf obere 
und untere abwechselnd schärfere und stumpfere Endkanten, 
welche in auf der mittleren Axe liegende Spitzen zusammen- 
laufen, und zwölf in einer auf der mittleren Axe senkrechten 
Ebene liegende gleiche Seitenkanten, welche in dieser Ebene 
ein symmetrisches Zwölfeck bilden. 

Für den Fall m-\-f^^= ! n wird das Verhältniss : 

FI|^ « 
— m 4- 2n -I- 2p : — n -I- 2»H- 2p : — p -t- 2m -H 2n = 3p : 3n : 3m = p : f! : m; 

ein Skalenoeder mit gleichen Endkanten oder Dihexaeder zweiter Ordnung ist also 
sein eigener Gegenkörper und erscheint also in diesem Falle wie in dem einfach 
rhomboedrischen System. 

Dasselbe gilt von allen Säulen, denn för p = — (m -|- n) wird 
— nH-Sn-4-ap:— n+amH-2p:— p-f-2m-|-2n=— 3m:— 3n:— 3p=— m:— n;— p. 
Dass endlich die gerade Endfläche [ 1 , 1 , < ] sich selbst als Gegenkörper geben 
müsse , ist aus ihrem Zeichen von selbst einleuchtend. 
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In Beziehung auf die gegenseitige Stellung der Flächen verschiedener Formen 
dieses Systems bedarf es nur der Bemerkung , dass die Flächen zweier Gegenkörper 
stets in dieselbe verticale Zone fallen müssen. Da nun die verticale Zone einer 
Säule [m, n, — (m -f- n) allgemein [{m-h tn), — (2w-j-n), (m — n)] wird, 

so werden in dieser Zone die Flächen einer Form [m^, %, p^] 
liegen, wenn m (m^ — Xn^ +Pi ) ■+• nitmi — n^ — p^) = ist. 
In die verticale Zone der ersten Säule , für welche w = 2 , n = — I 
ist, fallen also die Flächen aller Formen, für welche n^ =pi, d. h. 
aller Dihexaeder erster Ordnung, in die der zweiten Säule, für 
welche m= 4, n = 0, die Flächen aller Formen, für welche 
r»! + pi = 2 n^ , d. h. aller Dihexaeder zweiter Ordnung. Daher 
erscheinen, wie in Fig, 43, die Dihexaeder erster Ordnung über den 
Flächen der ersten Säule. 

Zur üebersicht der gegenseitigen Stellung dient das Projectionsbild 
Fig. 45. ^- Wf'> in welchem als Beispiele die Flächenpole zweier Dihexaeder erster, 

eines zweiter Ordnung, eines Diskalenoeders, 
.i^f,2 der ersten und zweiten Säule und der ge- 

raden Endfläche verzeichnet sind. 

Wie oben (§. 76) bereits bemerkt 
worden, ist dieser Fall des sechsgliede- 
rigen Systems von dem Nebeneinander- 
erscheinen von Gegenrhomboedern we- 
sentlich dadurch verschieden, dass hier 
die Träger der Dihexaederflächen nicht 
nur eine symmetrische Lage gegen die 
mittlere Axe haben, was bei denen 
zweiei^ Gegenrhomboeder ebenfalls statt- 
findet, sondern auch gleichen Intensitäten 
der Gohäsion entsprechen, also physi- 
kalisch gleichartig sind. Es erscheint 
daher zweckmässig, diese Gleichartigkeit 
auch durch das Zeichen der Formen 
auszudrücken, und lässt sich dies in 
ähnlicher Weise erreichen wie bei Be- 
zeichnung der hemiedrischen Formen. Es sei 5 [m, n, p] allgemein das Zeichen 
einer dihexaedrischen Form, d. h. des aus den Skalenoedern [m, n, p] und 
[ — w4-2n-f-2jo, — n"-|-2m4-2p, — p4-2w+2n] bei völliger Gleich- 
werthigkeit beider entstandenen Diskalenoeders, so wird 5[1, 0, 0] dasjenige 
Dihexaeder bezeichnen, welches wir als das Hauptdihexaeder eines Systems der 
Bestimmung der Axen ebenso zu Grunde legen wie das Hauptrhomboeder [ 1 , , ] 
im einfach rhomboedrischen System. Wir bezeichnen dadurch das Vorhandensein 
zweier Systeme von gleichen und einander symmetrisch gegenüberliegenden rhom- 
boedrischen Axen. Welches dieser beiden Systeme wir der Berechnung der gegen- 
seitigen Lage der Flächen zu Grunde legen wollen, ist, eben ihrer Gleichheit und 
Symmetrie wegen, ganz willkürlich, also auch, welche der drei abwechselnden 
Flächen eines Hauptdihexaeders wir mit (\, 0, 0), (0, 1, 0) und (0, 0, {) 
oder (2, 2, — O» ( — ^, 2, 2), (2, — 4, 2) bezeichnen. Will man den 
anscheinenden Uebelstand, dass hiernach gleichwerthige Flächen in ungleichen Be- 
ziehungen zu den Axen erscheinen, vermeiden, so lässt sich dies einfach dadurch 
erreichen, dass man das eine der beiden gleichen Axensysteme durch Accente von 
dem andern unterscheidet, wo dann die Flächen des Hauptdihexaeders der Reihe 




Fig. IX. 
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• 
nach (i, 0, 0), (0, 0, T), (0, 4, 0), (!', 0, 0), (0, 0, O, (0, «', 0) sein 
würden ^. * 

Die symmetrische Lage der Flachen dieses Systems gegen . die mittlere Axe , welche 
dasselbe mit dem einfach rhomboedrischen System gemein hat, ist für Weiss und mit ihm 
die meisten Krystaliographen die Veranlassung gewesen, diese mittlere Axe unmittelbar als 
eine krystaliographische Axe, und zwar die Hauptaxe dieser Systeme , asu betrachten. Hieraus 
folgte von selbst die Nothwendigkeit, neben derselben nicht zwei, sondern drei andere Axen 
anzunehmen, weil die Symmetrie der Formen nach je drei um diese mittlere Axe gleichartig 
gelegenen Richtungen in die Augen fallend war und bei der Annahme einer andern Axenzahl, 
wie etwa zweier unter einander und auf der Hauptaxe senkrechter, eine verschiedenartige 
Beziehung gleichartiger Flächen zu den Axen erhalten wäre. Unter allen in der Dreizahl gegen 
die mittlere Axe gleich geneigten geraden Linien bieten aber die drei in einer auf derselben 
senkrechten Ebene liegenden und unter einander unter Winkeln von je 60 ^ geneigten die ein- 
fachsten Beziehungen dar. Diese drei, gleich langen und die mittlere Axe boten sich auch 
deshalb der Betrachtung als naturgemässe dar, weil sie an einem der einfachsten Körper des 
Systems, dem Dihexaeder, in den Verbindungslinien je zweier gegenüberliegender Ecken un- 
mittelbar zu erkennen sind, also ä)inliche Beziehungen zu den übrigen Flächen des Systems 
erwarten liessen, wie die drei unter einander rechtwinkeligen Verbindungslinien der gegenüber- 
liegenden Ecken eines Octaeders , welche den übrigen krystallographischen Systemen als Axen 
zu Grunde gelegt wurden. Durch solche Betrachtungen wurde die Annahme drei und ein- 
axiger (monotrimetrischer) Krystallsysteme herbeigeführt und zu diesen das sechsgliederige 
als holoedrischer, das rhomboedrische als hemiedrischer Fall gerechnet. Wenn man Ton der 
Annahme eines drei und einaxigen Systems ausgeht, erscheint es allerdings naturgemäss, die- 
jenige Form, deren Flächen durch die gleichen Abschnitte gleichwerthiger Axen bestimmt 
werden und für alle gleichen .Axen in analoger Stellung vorhanden sind, das Dihexaeder, als 
die vollzählige Form des Systems zu betrachten und das Rhomboeder, dessen Flächen den 
abwechselnden Dihexaederflächen entsprechen, als die hemiedrische Form desselben anzusehen. 
Dass die Ableitung aller Formen des Systems aus dieser Voraussetzung möglich sei , ist bereits 
bemerkt und folgt auch an sich schon aus der einfachen Beziehung, welche zwischen einem 
Rhomboeder und dem aus demselben mit seinem Gegenrhomboeder entstehenden Dihexaeder 
stattfindet, sowie aus dem Umstände, dass die vier Axen eines solchen Systems, wenn sie 
auch nicht die Richtungen der ursprünglichen Maxima der Gohäsion sind, leicht als gewisse 
mittlere Richtungen erhalten werden, wenn drei gleiche unter gleichen schiefen Winkeln gegen 
einander geneigte ursprüngliche Maxima vorhanden sind (jede der drei horizontalen als die 
mittlere aus je zweien nach entgegengesetzter Seite, die verticale als die mittlere aus allen 
dreien nach derselben Seite des Raumoctanten ,« in welchen die drei gleichen Winkel fallen); 
und dass das Grundgesetz der krystallographischen Formentwickelung, das Gesetz der ratio- 
nalen Verhältnisse, auch wenn irgend welche abgeleitete Richtungen, als krystaliographische 
Axen der Entwickclung zu Grunde gelegt werden, seine Gültigkeit behalten muss. 

Obgleich nun aus der Annahme dreier gleicher in einer Ebene liegender und einer vierten 
auf derselben senkrechten Axe die Formen des sechsgliederigen und rhomboedrischen Systems 
sich ungezwungen herleiten lassen, und diese Annahme sich sogar dadurch besonders zu 
empfehlen scheint, dass die verticale Axe, in Beziehung aufweiche die Symmetrie der Formen 
hier ganz besonders hervortritt, auch als krystaliographische Axe zur unmittelbaren Geltung 
gebracht wird, ist doch in unserer Betrachtung ein anderes Axensystem aus mehreren Gründen 
angenommen worden. Zur mathematischen Bestimmung der Lage einer Ebene genügen drei 
Punkte, für eine Krystallfläche ist also die Angabe ihrer Durchschnittspunkte mit drei nicht 
in einer Ebene liegenden Axen hinreichend , der Durchschnittspunkt mit einer vierten ist durch 



1 In den beigefügten Zeichnungen und Projectionsbildern habe ich diese Bezeichnung nicht gebraucht, 
sondern das Zeichen der Körper und Gegenkörper eines rhomboedrischen Systems, weil das letztere für die 
Ausführung der Rechnungen erforderlich wird, die stets nur auf ein dreiaxiges Coordinatensystem bezogen 
werden können. 
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deren Lage gegen die drei ersteren und die der Krystallfläche gegen dieselben mit bestimmt; 
bei der Annahme von vier Axen wird also eine derselbeh zur Bestimmung der Krystallfläche 
nicht wesentlich gebraucht, sie wird ein überzähliges Element und yerliert dadurch eben den 
Charakter eines Elements überhaMpt, wenn wir unter Elementen des Systems diejenigen Längen- 
und Winkelverbältnisse Terstehen, welche zur Bestimmung der Formen eines Systems erfor- 
derlich sind, aber auch ausreichen. Bei der Berechnung der Winkel wird daher, auch wenn 
man von dem drei und einaxigen Systeme ausgeht, statt dessen stets nur ein dreiaxiges System, 
sei es das unserige oder irgend ein anderes, in Anwendung konunen, und wird es schon aus 
diesem Grunde rathsam erscheinen , ein solches dreiaxiges System aufzusuchen , welches ebenso 
wohl für die naturhistorische als die mathematische Betrachtung genügend erscheint. Ein 
solches bietet sich aber in unserem rhomboedrischen Axensystem dar. Dazu konunt noch. 
dass dies letztere eine viel directere Beziehung auf die in den KrystaUen vorhandenen aus- 
gezeichneten Richtungen der Gohäsion besitzt als das drei und einaxige System, und deshalb 
auch vom physikalischen Standpunkte aus als das naturgemässere erscheinen muss, was für 
den einfach rhomboedrischen Fall an sich einleuchtend ist, für den sechsgliederigen Fall 
ebenfalls als richtig erscheint, sobald man in demselben den gleichen Werth der beiden darin 
enthaltenen rhomboedrischen Axensysteme nicht aus den Augen verliert. Denn wenn in dem 
rhomboedrischen Falle drei Richtungen , die drei Träger der Flächen des Hauptrhomboeders, 
als gleichwerthige Gohäsionsrichtungen unmittelbar erkannt werden, und in dem sechsgliede- 
rigen Falle, wenn sechs gleichwerthige Gohäsionsrichtungen, die Träger der Flächen eines 
Dihexaeders, vorhanden sind, aus diesen drei gleichwerthige Resultanten von gleicher Lage 
erhalten werden, welche drei abwechselnde. von diesen sechs Richtungen man auch nach der 
llichtung der drei übrigen zusammengesetzt denken möge, so bleibt doch stets in den drei 
so erhaltenen Axen die unmittelbare Beziehung auf die vorhandene Gohäsioiv erkennbar, und 
giebt es in dem letzten Falle, dem sechsgliederigen, nur zwei gleichwerthige und gleich ein- 
fache Axensysteme. - 

§. 83. Hemiedrische Fälle. 

Von den hemiedrischen Fällen des Systems sind zwei an sechsgliederigen 
KrystaUen beobachtet worden, die gedrehte Hemiedrie und die paralielflächige. 
Beide sind nur bei Skalenoederflächen vorgekommen, und nie selbstständig, 
sondern nur in Gombinationen. Bei der gedrehten Hemiedrie sind von den vier 
an der Seitenecke eines Dihexaeders möglichen Skalenoederflächen nur die beiden 
jenseits dieser Ecke, bei der parallelflächigen Hemiedrie nur die beiden jenseits 
der einen Seitenkante des Dihexaeders einander gegenüberliegenden vorhanden. 

Die vier an der Seitenecke eines Dihexaeders möglichen Flächen eines Diska- 
lenoeders gehören zu je zwei, und zwar die beiden abwechselnden, jenseits der 
Dihexaederecke gegenüberliegenden, den beiden Gegenskalenoedern an. Die ge- 
drehte Hemiedne wird also an diesen Flächen für jede einzelne dihexaedrische 
Seitenecke oder die ihr entsprechende Kante der ersten Säule dieselbe Erscheinung 
hervorbringen wie im einfach rhomboedrischen Falle, und sich von diesem nur 
dadurch unterscheiden, dass die betreffenden Flächen, wenn der Krystall sechs- 
gUederig ist, an allen, wenn rhomboedrisch, nur an den abwechselnden Kanten der 
ersten Säule auftreten können. Im Falle parallelflächiger Hemiedrie sind es jedesmal 
eine obere Fläche des einen und eine wintere Fläche seines Gegenskalenoeders, 
welche^ am sechsgliederigen Krystalle über der Seitenkante des Dihexaeders oder 
der entsprechenden Fläche der ersten Säule erscheinen. Selbstständig auftretend 
würde diese Form als ein Dihexaeder in verwendeter Stellung erscheinen müssen, 
wie es aus einem Rhomboeder in verwendeter Stellung (einem Hemiskalenoeder) 
und dessen Gegenkörper entstehen müsste. Der sechsgliederige Fall unterscheidet 
sich hierbei also an jeder einzelnen Fläche der ersten Säule von dem rhomboedrischen, 
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indem in diesem über jeder Säulenfläche nur eine einzelne Fläche des Hemiskalenoeders 
vorhanden sein kann, in jenen zwei, die beiden Ge^nkörper. 

Die gedrehte Hemiedrie findet sich in dem merkwürdigen Krystallsysteme des Quarzes. 
Dasselbe bildet eine Mittelstufe zwischen dem rhomboedrisch€n und dem sechsgliederigen Falle, 
indem einige ausgezeichnete Krystalle einen TÖUig rhomboedrischen Charakter zeigen , wahrend 
andere ganz sechsgliederig erscheinen. Die häufigsten und einfachsten Formen sind die erste 
Säule combinirt mit den Flächen eines Dihexaeders, dessen Neigungswinkel in den Seiten- 
kanten 403° 32' beträgt, woraus nach Gleichung 47) a = 8ö®44', oder der Neigungswinkel 
in den Endkanten des zugehörigen Rhomboeders 94° 16' folgt. Die Dihexaederflächen sind 
an manchen Krystallen von gleicher Ausdehnung und gleicher Be^haiTenheit, an den meisten 
aber yerschiedenartig verzerrt, an einigen von rhomboedrischem Ansehen, indem die abwech- 
selnden Flächen grösser als die drei übrigen und auch in ihrer Schärfe und Glätte vor ihnen 
ausgezeichnet sind. , Eine Entscheidung der Frage , ob der letzte oder der erste Fall der nor- 
male, die übrigen zufällige Abweichungen sind, der Quarz also als rhomboedrisch oder sechs- 
gliederig angesehen werden müsse, würde sich aus dem Verhalten desselben in der Structnr 
ergeben, wenn die Spaltungsebenen des Quarzes, welche den Dihexaederflächen parallel beob- 
achtet sind, wesentliche Differenzen in den abwechselnden Ebenen erkennen Hessen, oder völlig 
gleiche Intensität zeigten. Haut wiU kleine Differenzen der Intensität beobachtet haben, und 
betrachtet mit aus diesem Grunde (abgesehen von dem aus seiner Grundanschauung überhaupt 
hergenommenen) den Quarz als rhomboedrisch. In den meisten Fällen sind aber keine solche 
Difierenzen wahrzunehmep , auch schon deshalb nicht scharf zu beobachten, weil die Spalt- 
barkeit des Quarzes überhaupt von geringer Deutlichkeit ist, so dass also hierdurch keine 
sichere Entscheidung erlangt werden kann. Von abgeleiteten Formen finden sich, stets der 
erwähnten einfachen Gombination untergeordnet. Flachen schärferer Dihexaeder oder Rhomboeder, 
Flächen eines Dihexaeders zweiter Ordnung und verschiedene Skalenoederflächen, welche die 
gedrehte Hemiedrie deutlich erkennen lassen, wenn auch kaum jemals alle derselben Form 
angebörigen Flächen an einem Krystalle vollständig beobachtet worden sind , sondern mehren- 
theils nur einige derselben. Die Flächen der beiden letztgenannten Formen erscheinen an den 
Seitenecken der gewöhnlichen Gombination, und sind von Weiss die des Dihexaeders zweiter 
Ordnung die Rhombenflächen, die der Skalenoeder Trapezflächen genannt worden, nach der 
Gestalt, welche sie in dieser Gombination annehmen. Nach dem Gesetze der gedrehten 
Hemiedrie müssten nun diese Flächen stets nur an den abwechselnden Seitenecken, oder den 
abwechselnden Kanten der ersten Säule erscheinen, wenn der Quarz rhomboedrisch, an allen, 
wenn er sechsgliederig wäre» stets jedoch so, dass von den Trapezflächen (seien es die von 
Skalenoedem oder Diskalenoedem) die gleichwerthigen an derselben Säulenkante oben und 
unten über verschiedenen Säulenflächen liegen. Je nachdem dies, von einer dihexaedrischen 
Seitenecke ausgehend, nach der rechten oder linken Seite hin stattfindet, sind die Krystalle 
rechts oder links gewunden, wie Weiss dies Verhalten bezeichnet. Fig. 44 stellt einen solchen 
rechts gewundenen Quarzkrystall von rhomboedriscKem Gharakter vor, 
welcher als die Gombination von [4, 0, 0], [2, 2, — 4], [2, — 4, — -1], 
^il^^ ^ » — 2] ^^^ Xy [8, — 4 , — 4] zu bezeichnen sein würde. An einem 
eben solchen links gewundenen Krystalle würden statt der beiden letzteren 
die an der abwechselnden Ecke liegenden Flächen von x, [ — 2, 4, 4] und 
x,l — 4, — 4, 8] vorhanden sein müssen, welche beide hemiedrische 
Formen dadurch leicht von einander zu unterscheiden sind, dass die Goeffi- 
cienten in den Zeichen der einzelnen Flächen ihrem algebraischen Werthe 
nach bei den erstem in absteigender, bei den letztern in aufsteigender 
Reihe auf einander folgen. Krystalle, an denen sowohl die in dem eben 
beschriebenen Beispiele genannten, als auch noch mehrere andere Flächen 
von Hemiskalenoedem ganz dem rhomboedrischen Gesetze gemäss beobachtet 
worden sind, machen es wahrscheinlich, dass das Krystallsystem des Quarzes 
wirklich ein rhomboedrisches sei. Dazu kommt noch, dass die scharfem 
Rhomboeder, welche am Quarz beobachtet sind, gewöhnlich ohne ihre Gegenrhomboeder 
Encyklop. d. Physik, ü. H. Karsten, Krystallographie. 6 
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Torkommen, wiewohl sich auch diese an andern Krystallen finden, und endlich, dass nach 
einer Beobachtung von Haidinger die ausnahmsweise vorgekommenen Flächen* der zweiten 
Säule ebenfalls hemiedrisch auftreten, als Xy [1 , — 1 , 0], wodurch, w>enn es häufiger beobachtet 
wäre, der rhomboedrische Charakter des Krystallsystems ausser Zweifel gesetzt werden würde. 
Die Projectionsbilder Fig. X. und XL enthalten die Bezeichnung der gegenseitigen Lage der 
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Flächenpole fiir das obere und untere Ende eines rechts gewundenen rhomboedrischen Quarz- 
krystalls, an welchem die Rhomboeder [4, 0, 0] und [ — 4, 4, 4] nebst ihren Geg-en- 
riiomboedem [—4, 2, 2] und [ö, — 4, — 4], die Säule [2, — 4, — 4], das Rhomboeder 
f~ 5, 4, 4], und die hemiedrischen Formen xJ4, 4 , — 2] und xJ8, — 4 , — 4] als vor- 
handen angenommen sind. Eine grosse Anzahl von Beobachtungen scheint andererseits ein 
sechsgliederiges ' Verhalten des Quarzes anzudeuten, indem die Rhombenflächen und Trapez- 
flächep an vielen Krystallen nicht nur an den abwechselnden, sondern auch an den benach- 
barten Seitenecken vorgekommen sind, also, als vollzählige Dihexaeder zweiter Ordnung und 
gedrehte Hälflflächner von Diskalenoedem erscheinen. Diese Formen sind von Rose als 
Zwillinge gedeutet worden, wobei die Voraussetzung gemacht werden .müsste, dass beide 
verwachsene Individuen stets eine und dieselbe Art der Drehung besitzen. Bedenkt man aber, 
dass das Vorkommen der Gegenkörper rhomboedrischer Formen an sich krystaUographisch 
möglich ist, dass es in denjenigen rhomboedrischen Systemen, welche sich nach ihren Structur- 
verhältnissen dem sechsgliederigen Falle nähelrn, häufiger als in andern stattfinden muss, so 
wird man in dem gedachten Verhalten des Quarzes einfach die Hinneigung seines Krystall- 
systems zum sechsgliederigen erblicken. Die geringe Deutlichkeit der Spaltungsebenen, die 
kaum bemerkbare Differenz jhrer Intensität in den Flächen des Hauptrhomboeders und seines 
Gegenrhomboeders , verbunden mit der Art und Weise der Formenentwickelung, machen den 
Quarz zu einem interessanten Beispiel des Uebergangs aus dem rhomboedrischen in den sechs- 
gliederigen Fall. Wir finden in diesem Krystallsysteme eine Rechtfertigung der Stellung, 
welche wir dem sechsgliederigen. Systeme überhaupt gegeben haben, indem dasselbe als der 
besondere Fall des rhomboedrischen Systems betrachtet wurde, in welchem die Träger der 
Körper und ihrer Gegenkörper nicht blos gleiche Neigung gegen die mittlere Axe, sondern 
auch gleiche absolute Werthe erhalten. Der Quarz zeigt uns, dass eine Annäherung an 
diesen Grenzfall des rhomboedrischen Systems, ohne denselben völlig zu erreichen, in der 
Natur wirklich vorhanden ist, lässt also auch unsere Anschauungsweise über die Be- 
ziehungen der rhomboedrischen und sechsgliederigen Formen zu einander als eine naturgemässe 
erscheinen. 



§. U. UKSPRÜNGLICaE COHASlONSRICHTUNfiCN lU RaOHBOEDRISCHEN SYSTEME. 8» 

Eid Beispiel paratlelQSchiger Hemiedrie im sechsg-Uederigen Falle bietet uns der Apatit 
dar, von welchem Flu. AS eine Coinbination der Fonnen (1, {. I], [2, — \, — i], 

6 [1 , 0, Ol, (4, ) , — J], 

[), 0, — 1] und ^.^--^öi^ ]^ 
8(8, — 1, —4] und 
Fig. Sil ein Projec- 
tionsbitd derFlächen- 
pole derselben For- 
men nebst S[l), 1, 1], 
5[— 1, 1, 11 und 



Rj. iS. 



{5, S, — 1| ftir das 
eine Endfr des Kry- 
slalls giebt, wobei 
jedoch die Bezeich- 
nung der einzelnen Flächen der Gegien- 
körper, um die Unterscheidung der btiden 
gleichen rhomboedrischen Aienaysteme zu 
vermeiden, nur in Beziehung auf das Eine 
durchgeführt ist, so dass z, B. die mit 
( — *, i, ä) bezeichnete Flache, wie in 

§. 82, anch mit ((', 0, 0) bezeichnet Kg. xi/. 

werden kann. 

§. 84. Urspriinglicbe Cohäsionsrichtungen im rhotnboedrischen Systeme. 

Als Grundbedin^i^ des rhoraboedrischen Systems haben wir das Vor- 
handensein von drei gleichen unter gleichen Winkeln gegen einander geneigten 
ursprünglichen Cohäsionsrichtungen hingestellt. Diese Bedingung zeigt sich un- 
mittelbar erfüllt, wo drei den Flächen eines Rhomboeders parallele Spaltui^f- 
ebenen vorhanden sind, ^eben solchen Spaltungsebenen siod als abgeleitete 
andere parallel irgend welchen gleichartigen Flächen des Systems möglich, be- 
stimmen aber, als ursprüngliche gedacht, nur dann ein einfach rhomboedrisches 
Axensystem, wenn sie den Flächen eines Skalenoeders parallel sind, indem aus 
den sechs zu diesen gehörigen Cohäsionsrichtui^en allemal zwei von einander 
verschiedene rhomboedriscbe Axensysteme resultiren, deren eines der weitern 
Entwickelui^ zu Orunde gelegt werden muss. Sind die Spaltungsebenen der 
Flächen eines Oihexaeders parallel, so lassen sich aus den zugehörigen Cohäsions- 
richtungen zwei nur der Lf^e nach Tcrscbiedene , dem absoluten Werthe nach 
aber gleiche rhomboedriscbe Axensysteme als Resultirende herleiten, und da 
diese zu den voriiandenen CohäsionsrichtuDgen absolut gleiche Bezieh ui^en 
haben, wird der secbsgUederige Fall eintreten. Die gerade Endfläche und die 
Säuleoflächen, wenn sie als Spaltungsebenen vorbanden sind, geben ursprüngliche 
Cohäsionsrichtungen, die für sich allein gar kein Axensystem bestimmen 
können, weil durch erstere eine einzige, durch letztere drei in einer Ebene 
liegende Richtungen erhalten werden; mit einander verbunden fuhren sie ebenfalls 
auf den sechsgliederigen Fall, indem beide zu den in demselben vorhandenen 
beiden gleich werthigen rhombnedrischen Axensystemen dieselben Beziehungen 
haben. 

Spaitbarkeit parallel den Flachen eines Bhomboeders ist der gewöhnliche Fall des einfach 
rhomboedri sehen Systems, und ist naturgemäss dieses Bhomboeder jedesmal als das Haupt- 
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rhomboeder des Systems anzusehen. Beispiele untergeordneter Spaltungsebenen liefert sehr 
schön der Kalkspath, bei welchem dieselben neben denen des Hauptrhomboeders parallel den 
Flächen des ersten stumpfem Rhomboeders [0, 1. 1], der geraden Endflaebe [1, 1, i], des 
gewöhnlichsten Skalenoeders [2, 0, — i], des ersten scharfem Rhomboeders [ — 1, 4, 4] 
und der zweiten Säule [ 4 , , — 4 ] beobachtet sind. Parallel den Dihexaederflächen liegen 
die Spaltungsebenen des Quarzes in der oben angegebenen Weise. Bei den entschieden sechs- 
gliederigen Krystallen findet sich vorherrschend die Spaltungsebene der geraden Endfläche, 
wie beim Beryll, Apatit, Magnetkies, Molybdänglanz, neben dieser parallel den Flächen der 
ersten Säule, beim Apatit, miitjer deutlich beim Beryll. 



Kapitel V. 

* Viergliederiges System* 

§• 88- 

Im viergliederigen Systeme (quadratischen, pyramidalen, monodime- 

trischen, tetragonalen Systeme) sind die Axenwinkel rechte, im Fundamentai- 

verllältniss zwei Axen gleich, die dritte von ihnen verschieden. Letztere 

betrachten wir als verticale, die beiden gleichen als horizontale Axen, und 

drücken das Fundamentaiverhältniss der horizontalen zur verticaien Axe durch 

a : c aus. Tn den Zeichen der Flächen und Formen stellen wir die Goefficienten 

der gleichen Axen voran, den der verticaien Axe zuletzt, so dass das allgemeine 

Zeichen einer Fläche (m, n, p) hier diejenige bedeutet, welche die Axen in 

1 1 1 

dfem Verhältniss — a : — a : — c schneidet. Dem Gesetze der Symmetrie gemäss 

tn n p 

sind hier also höchstens acht gleichwerthige Träger mit 16 zugehörigen Flächen 

möglich^ weiche folgendes aligemeine Schema enthält: 



m, n, p 


n, m, 
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m, n. 
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tn, n, p. 



Diese Flächen reduciren sich auf acht, wenn m = n oder wenn einer der Goeffi- 
cienten ist, auf vier, wenn p=0 und zugleich m = ti oder einer der beiden 
ersten Goefficienten verschwindet, und auf zwei, wenn tn = ti = 0, 

Yo» den hemiedrischen Fällen entspricht der erste Fall der geneigtflächigen 
Hemiedrie x[m, n, p] dem tetraedrischen Falle des regelmässigen Systems, es 
sind in demselben nur die Flächen vorhanden, in deren Zeichen eine ungerade, 
oder nur die, in deren Zeichen eine gerade Anzahl positiver Goefficienten vor- 
kommt, also die ausschliesslich in die linke oder rechte Hälfte des obigen 
Schemas fallenden; ein zweiter Fall der geneigtflächigen Hemiedrie, die gedrehte 
Hemiedrie, ist hier zwar auch denkbar, bis jetzt aber nicht wirklich beobachtet» 
in den Flächenzeichen der dazu gehörigen Formen würden bei gleichem Vor- 
zeichen von p die Goefficienten tn und n in dieser oder entgegengesetzter Reihen- 
folge stehen, je nachdem sie dasselbe oder entgegengesetzte Vorzeichen haben. 
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also zu den beiden obern Fläcbenzeichen der ersten und vierten Golumne des 
Schemas die beiden untern der zweiten und dritten geboren; die paralldfläcbig 
hemiedriscben Formen 7ü[m, n, p] endlicb enthalten die Flächen, in deren Zeichen 
bei entgegengesetztem Vorzeichen von p die Goefficienten m und n in dieser 
oder der umgekehrten Reihenfolge stehen, je nachdem sie gleiche oder entgegen- 
gesetzte Vorzeichen haben, also aus dem Schema die in der ersten und dritten 
oder zweiten und vierten Golumne aufgeführten Flächen. Die Formen, in deren 
Zeichen m = 7i, sind nur der ersten, die, für welche p:=:0, nur der letzten 
Art der Hemiedrie fähig, und diejenigen, für welche m oder n verschwindet, 
können gar nicht hemiedrisch auftreten. 

§. 86. Zweite Säule und gerade Endfläche. 

Die Verschiedenheit der beiden horizontalen Axen von der verticalen hat 
zur Folge, dass die durch die Endpunkte einer jeden Axe den beiden andern 
parallel gelegten Flächen (1, 0, 0), (0, 1, 0) und (0, 0, 1) nicht mehr, wie 
in den gleichaxigen Systemen, einer, sondern zwei verschiedenen Krystallformen 
angehören, welche zusammengenommen zwar eine vollständige Begrenzung des 
Raums geben, und zwar als quadratische Säule mit gerader Endfläche erscheinen 
{Fig. 46), aber in dieser Gestalt als Gombination zweier Formen 
[1, 0, 0] und [0, 0, 1] angesehen werden müssen, welche einzeln 
den Raum nicht begrenzen. 

Die erste dieser Formen, [4, 0, 0], enthält die gleichwerthigen 
Flächen (1, 0, 0) und (0, i, 0), und bildet die zweite Säule, 
deren Flächen die Gestalt rechtwinkeliger Parallelogramme haben und 
unter rechten Winkeln gegen einander geneigt sind; die zweite, [0, 0, 4], 
besteht aus der geraden Endfläche, welche in Gestalt eines Qua- 
drats in der Gombination mit der Säule erscheint. Beide können unabhängig von 
einander in Gombination mit andern Formen des Systems erscheinen. Bei der Säule 
ist dies sehr häufig der Fall , während die gerade Endfläche minder oft isolirt erscheint. 

§. 87. Viergliederige Oetaeder erster Ordnung. 

Die Formen [m, m, p] sind viergliederige Octaeder (Quadratoctaeder, 
quadratische Pyramiden) , welche von acht gleichschenkeligen Dreiecken ein- 
geschlossen werden, deren Grundlinien die vier Seitenkanten des Octaeders, die 
gleichen Schenkel die Endkanten desselben bilden. Diese Octaeder sind stumpfer 
(Fig. 47) oder schärfer (Fig. 48) als 

das regelmässige, je nachdem — a 

i 
grösser oder kleiner als — c ist. Wir 

nennen sie die viergliederigen Octaeder 
erster Ordnung. 

Unter diesen Formen ist [ 4 , 1 , 1 ] 
die einfachste, und legen wir dieselbe 

als Hauptoctaeder jedem besondern viergliederigen Krystallsystera 
zu Grunde , da die Verbindungslinien der gegenüberliegenden Seiten- pig, 48. 




Fig. 46. 




Fig. 47. 
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und Endecken dieses Octaeders in dem Fundamentalverhältnisse der Axen a : c zu 
einander stehen, welches letztere daher auch aus den Nei^ngswinkeln der Flächen 
dieses Octaeders am ein£achsten bestimmt werden kann (vergleiche §. 4S). Ein 
jedes Octaeder erster Ordnung, für welches p'^m, ist stumpfer, und für welches 
m > /) , ist schärfer als das Hauptoctaeder. 



§. 88. Erste Säule 

Die Form [1, 1, 0], welche als die Grenze aller schärfern Octaeder erster 
Ordnung erhalten wird, ist eine quadratische Säule, welche wir die erste 
Säule dieses Systems nennen. 

Die Flächen der ersten Säule, welche senkrecht auf einander stehen, sind 
gegen die benachbarten Flächen der zweiten Säule unter Winkeln von 135^ 
geneigt, und- geben also in der Gombination mit diesen eine regelmässig acht- 
seitige Säule. 

§. 89.- Viergliederige Octaeder zweiter Ordnung. 

• • - 

Die Formen [m, o, p] sind ebenfalls viergliederige Octaeder, unter- 
scheiden sich jedoch von denen erster Ordnung durch ihre Stellung gegen die 
Axen und die übrigen Formen des Systems, weshalb wir sie viergliederige 
Octaeder zweiter Ordnung nennen. 

Die Flächen der Octaeder zweiter Ordnung haben für p = o zur Grenze die 
zweite Säule, und erscheinen daher in analoger Stellung gegen diese, wie die der 
Octaeder erster Ordnung gegen die erste Säule. Die in Fig. 49 und 50 dargestellten 

Gombinationen eines Octaeders erster Ordnung mit der 
erstcQ und zweiten Säule werden also gerade umgekehrt 
erhalten, wenn das Octaeder zweiter Ordnung ist. 

Durch die Flächen beider Säulen und die gerade 
Endfläche werden zwei verticale Zonen bestimmt, welche 
wir die der ersten und zweiten Säule nennen [4, — 1,0] 
und [0, 1, 0] oder, auf die andern Säulenflächen be- 
zogen, [— i y — < , 0] und [4,0, 0]. In den ersten 
dieser Zonen liegen die Flächen aller Octaeder erster, 
in den letzten die aller Octaeder zweiter Ordnung. Die- 
selben Zonen können auch aus beiden Octaedern erhalten werden, indem sie 'durch 
je zwei in einer Seitenkante benachbarte Flächen derselben bestimmt sind. Die 
durch zwei in einer Endkante benachbarte Flachen eines Octaeders bestimmte Zone, 
welche wir die Endkantenzone oder kurz Kantenzone desselben nennen, ist für die 
Formenentwickelüng von Bedeutung. Für das Octaeder erster Ordnung [m, m, p] 
ist dieselbe [p, o, — m], für das zweiter Ordnung [m, o, p] aber [p, p, — m]. 
Das Octaeder, dessen Flächen in die Eantenzone eines Octaeders anderer Ordnung 
fallen, nennen wir das nächste stumpfere des letztern, dieses umgekehrt das nächste 
schärfere des erstem. Durch Wiederholung dieser Ableitung lässt sich aus irgend 
einem Octaeder eine Reihe stumpferer und schärferer erhalten, deren Zeichen zu 
dem des Ausgangsoctaeders sehr einfache Beziehungen haben. Es wird nämlich 
das nächste stumpfere Octaeder von [m, m, p] nach dem Obigen [m, o, p], das 
nächste stumpfere von [m, o, p] wird [m, m, tp], also umgekehrt, das nächste 
schärfere von [m, m, p], [2m, o, jo] u. s. f. Gehen wir von dem Hauptoctaeder 
[ 4 , 1 , 1 ] aus , so erhalten wir folgende Reihe 
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Fig. 50. 
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[ 1 , 1 , 1 ] Hauptoclaeder; 




t, 1 


] Hauptoctaeder, 


[1, 0, 1] erstes stumpferes, 




0, 1 


] erstes schärferes 


[{, t, i] zweites 




i, A 


] zweites „ 


[i, 0, !] drittes 




0, 1 


] drittes 


[1,1, i] viertes 




i. < 


1 viertes 



Die Reilie dieser Octaeder oeniien wir die Hauptreihe des Systems, in welcher das 
Hauptoctaeder mit dem zweiten, vierten und überhaupt Jedem geraden scharfem 
oder stumpfern „Octaeder erster", das erste, dritte, und jedes andere ungerade 
schärfere oder stumpfere „Octaeder zweiter Ordnung" sind. Die Octaeder der 
Hauptreihe kommen häufiger als andere an Eryslallen vor. 

§. 90, Dioctaeder. 

Die Formen [m, n, p] sind Dioctaeder (Vier' und 
Vierkantner, octogonale Pyramiden) (Fig. Sf). Sie werden 
von 16 ungleichseitigen Dreiecken begrenzt, ■welche acht in 
einer Ebene liegende nnd ein synunetrisches Ächteck bil- 
dende Seitenkanten und je vier und vier abwechselnd schär- 
fere und stumpfere nach beiden Seiten der Axe c in eine 
Spitze zusammenlaufende Endkanten bilden. 

Die Endlianten eines Dioctaeders [m, n, p] entsprechen 
abwechselnd denen des Octaeders erster Ordnung [m, m, p] 
und zweiter Ordnung [m-\-n, o, p], und liegen demgemäss 
die Fläcticn dieses Dioctaeders in den Kantenzonen beider 
Octaeder. "*■ "' 

§. 91. Achtseitige Säule. 

Die Grenzform der Dioctaeder für p = o wird [in, n, o] die achtseitige 
Säule mit abwechselnd schärfern und stumpfem Kanten. 

Die Flächen der symmetrisch achtseitigen Säule liegen in den gleichen verti- 
calen Zonen wie die der Dioctaeder, deren Seitenkanten dasselbe symmetrische 
Achteck bilden, wie der Durctisclinitt der Säule mit einer horizontalen Ebene, d.h. 
aller derer, in deren Zeichen das Verbältniss m : n dasselbe ist, wie im Zeichen 
der Säule. Die Säulen haben also dieselben Beziehungen zu diesen Dioctacdern, 
wie die erste und zweite Säule zu den Octaedern erster und zweiter Ordnung. 

Dioctaeder und achiseitige Säulen kommen oie selbststandiK, sondern nur in Gombi- 
nationen vor, was bei letztern schon daraus nofhwendig' folgt, dass Bie für sich den Raum 
nicht völlig begren2en. Ein Beispiel einer Combination, in welcher 
eine achleeitige Säule enthalten ist, giebt Fig. Si, eine Combination 
des Vesuvians. Deberhaupt erscheinen die Formen dieses Systems 
sehr selten selbs (stand ig, fast immer in solchen Combinationen , in 
welchen die quadraUschMi Säulen vorherrschen, und zwar entweder 
absolut als die ausgedehntesten Flachen der Krystalle auftreten, oder 
doch, selbst wenn sie klein bleiben, den Krysttllen den Totalhabitus 
vier- oder achtseitiger Tafeln geben. 

Diese Erscheinung ist eine Folge der Ungleichheit der Axen in 
ihrem Fundamentalverhältniss und muss sich daher, bei diesem System 

zuerst hervortretend, bei allen folgenden in noch höherm Grade \- -'•.^ J M" 
wiederholen, wo eine gniwcre Verschiedenheit der Axen eintritt, ^--^S^^Z^^ 
als hier. Ffg. Si- 
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Das ProjectioQsbild Fig, XIIL giebt eine Uebersicht der gegenseitigen Lage 
der Fläcbenpole für den holoedrischen Fall. des Systems. 
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§. 92. Hemiedrische Formen. Geneigtflächige Hemiedrie. 

Die hemiedrischen Formen dieses Systems kommen nur in einzelnen Fällen 
und untergeordnet vor. 

Die einfachste Form des geneigtflächig hemiedrischen Falles ist x[m, m, p] 
das viergliederige Tetraeder (quadratische oder tetragonale Sphenoid) 
{Fig. S3). Dasi^elbe wird von vier gleichschenkeligen Dreiecken begrenzt, die 

-f'f>'0 zu je zwei mit ihrer 

Grundlinie an einander 
stossen. Die Verbin- 
dungslinie der Mitten 
beider hierdurch ge- 
bildeter Kanten ist die 
Axe c, während die 
beidenAxenadieMit- 
tenzweier gegenüber- 
liegender von den vier 
übrigen Kanten, in 
welchen die gleichen 
Schenkel der drei- 
^^^ eckigen Flächen lie- 

Ftg! XIV. gen, verbinden. 

Nächst dieser ist nur noch eine Form dieses Falles möglich, x[m, n, p], 
das viergliederige Skalenoeder (quadratische oder tetragonale Skalenoeder, 
Disphenoid) (Fig. Ö4), welches von acht ungleichseitigen Dreiecken begrenzt 
wird, die zu je zwei über einer Fläche eines viergliederigen Tetraeders .liegen, 
mit welcher sie die gleichen Schenkel gemeinschaftlich haben. 

Das Projectionsbild Fig. XIV. zeigt die gegenseitige Lage der Flächenpole 
in diesem Falle. 




Fig. 54. 
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Dieser Fall der geneigtüichigen Hemtedrie ist beim Kupferkies beobachtet, dessen vier- 
gtiedeiigea Tetraeder dem legelmässigen ho oahe kommt, dass es erat durch nenere Mesanngen 
ala verschieden von demselben erkannt worden iat (die Neigung zweier 
in der Endkante an einander atosaender Flächen beträgt 71 " SO', beim 
regelmässigen Tetraeder 70° 31' 44"). Es kommen auaaerdeni beim 
Kupferkies auch die Flächen beider Tetraeder zugleich vor, so dass die 
Kryslalle holoedriach erscheinen, ao Je4och, dasa der physikalische 
tlDters^liied beider tetraedischer Hälften durch die ungleiche Auadebnung 
der ihnen angehorigen Flächen aicb zu erkennen giebt. Fig. SS stellt 
eine solche octaedrische Gombination dea Kupferkieses vor, in welcher 
die Hemiedrie x 1 1 , 1 , I ] unvollständig geblieben iat, während die 
übrigen Formen [I, 1, 0] und [0, 1, 4] an der geneigtflächigen He- 
miedrie überhaupt nicht Tbeil nehmen, und demgemäss vollzählig und j^. ss. 
im Gleichgewicht vorhanden sind. 

§ 93. Parallelflächige Hemiedrie. 

Der parallelflächig hemiedriBche Fall tritt nur bei des Formen tc [tn, n, p] 
ein {die Form 7c[»i, n, o] nur als Grenzfall betrachtet) und würden diese 
Formen; wenn sie selbstständig vorhanden wären, wiederum quadratische Octaeder 
werden, weldie sieb von den vierglieder%en Octaedern ersl«r und zweiter Ord- 
nung nur durch ihre Stellung unterscheiden. Man könnte sie Octaeder in ge- 
wendeter Stellung nennen. 

Die Flächen dieser Formen erscheinen untergeordnet zu je zwei an jeder 
Seiteneclce eines viergliederigen Octaeders, und zwar stets die in einer hori- 
zontalen Kante einander schneidenden; in dem Falle 7c(nt, n, o] als quadratische 
Säule in gewendeter Stellung gegen die viei^lJederi^ea Octaeder. Das Projections- 
bild%.XV: giebt die 
Lage der Flächenpole 
in diesem Falle an. 

Das Hauptb ei spiet 
dieser Art von Hemiedrie 
liefert der Tung8t«in, von 
welchem (flg. S6) eine 
Gombination abgebildet 
ist, nnd aufweichen sich 
auch die in dem Pro- 
jectionsbilde angegebe- 
nen Flächen beziehen. 
Auffallend ist, dass an 
den Krystallen desselben 
bis jetzt noch keine 
SSulenflächen beobachtet 
sind. Am Scheelbleierz 
ist dagegen auch die 
Form it[1 , 3, 0] beob- 
achtet, 

§. 94. Ursprüngliche CohäsionsrichlUDgen als Bedingungen des Systems. 
Dem Grundcharakter des viergliederigen Systems gemäss wird dasselbe am 
einfachsten bedingt durch das unmittelbare Vorhandensein dreier auf einander 
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senkrechter Richtungen der Gohäsion, deren zwei einander gleich und von der 
dritten verschieden sind, und dem entsprechend durch drei auf einander senk- 
rechte Spaltungsebenen, deren zwei eine gleiche und von der dritten verschiedene 
Intensität besitzen, oder welche den Seitenflächen und der geraden Endfläche 
einer quadratischen Säule parallel sind. Es wird aber auch dann dasselbe Krystall- 
System erhalten werden, wenn die ursprünglichen. In den vorhandenen Spaltungs- 
ebenen erkennbaren Gohäsionsrichtungen von gleicher Intensität den gleichwerthigen 
Trägern irgend einer Krystallform des Systems parallel sind, da in jedem solchen 
Falle die krystallographischen Axen als aus der Gesammtheit der vorhandenen 
Kräfte resultirende leicht erhalten werden. Demgemäss erkennen wir das Vor- 
handensein von Spaltungsebenen pardtel den Flächen beider Säulen, der geraden 
Endfläche und der verschiedenen viergliederigen Octaeder als diesem Systeme 
entsprechend, so jedoch, dass dieselben nur in dem letzten Falle gleiche Inten- 
sität besitzen können, während bei gleicher Intensität von Spaltungsebenen, 
die einer quadratischen Säule und deren gerader Endfläche parallel sind, das 
Krystallsystem nicht viergliederig bleiben würde, sondern in das regelmässige 
übergehen müsste. 

Kapitel VI 

Zwei and zweigliederiges System. 

§. 95. 

Im zwei und zweigliederigen System (rhombischen, orthorhombischen, aniso- 
metrischen, orthotypen, prismatischen, trimetrischen, ein und einaxigen System) 
sind drei ungleiche auf einander senkrechte Axen vorhanden. Die höchste mög- 
liche Zahl gleichwerthiger Träger ist demgemäss vier, und der zugehörigen 
Flächen acht, welche im folgenden allgemeinen Schema* bezeichnet sind: 

m, n, p — m, — n, p m, — n, — p — m, n, — p 

— m, — n, — p m, n, — p — m, n, p m, — n, p. ^ 

Wird einer der Coefficienten Null, so reducirt sich die Zahl der Träger auf zwei, 
die der Flächen auf vier, und wenn zwei Coefficienten verschwinden, so bleibt 
nur ein Träger mit zwei parallelen Flächen vorhanden. 

Hemiedrische Fälle sind zwei beobachtet. Erstens die geneigtflächige He- 
miedrie des tetraedrischen Falles, bei welcher nur die Flächen einer Form vor- 
handen sind, in deren Zeichen sich eine ungerade oder gerade Anzahl positiver 
Coefficienten befindet, und welche, wie in den vorigen Systemen, mit x[m, n, p] 
bezeichnet wird;, und zweitens die geneigtflächige Hemiedrie, bei welcher in 
Beziehung auf eine Axe nur die an dem einen oder dem andern Ende liegenden 
Flächen sich finden. Die letztere Art von Hemiedrie drücken wir in dem Zeichen 
dadurch aus, dass wir das algebraische Vorzeichen derjenigen Seite der Axe, 
an welcher die betreffenden Flächen vorhanden sind, über den Coefficienten 

dieser Axe setzen; so bezeichnet [m, o, jo] die hemiedrische Form von [m, o, p], 
deren Flächen nur am positiven Ende der Axe c auftreten, [m, n, p] die, deren 
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Flächen nur am negativen Ende derselben Axe vorhanden sind. Wir nennen 
diesen Fall den der polaren Hemiedrie. Die polare Hemiedrie kann nur bei 
solchen Formen eintreten, in deren Zeichen der Goefficient der betreffenden Axe 
nicht verschwindet, die tetraedrische nur bei den Formen, in deren Zeichen kein 
Goefficient Null ist. Da von den drei Axen des Systems keine vor den andern 
sich besonders auszeichnet, so ist es an sich gleichgültig, in welcher Stellung 
wir uns einen Krystall hier denken, doch wird die einmal gewählte Bezeichnung 
der Axen in jedem Falle beizubehalten sein, und wollen wir demgemäss die 
Axe c stets als die verticale, die Axe a als die dem Beobachter zugekehrte, 
und die Axe b als die seitwärts gerichtete horizontale ansehen. 

§. 96. Zwei und zweigliederige Oetaeder. 

Die Formen [m, n, p] sind die einzigen in diesem Systeme, welche selbst- 
ständig auftreten können, weil ihre Flächen "den Raum vollständig begrenzen. 
Sie sind zwei und zweigliederige Oetaeder (Rhombenoetaeder, ortho- 
rhombische Pyramiden oder Oetaeder) und werden von acht ungleichseitigen 
Dreiecken begrenzt. Die Verbindungslinien der gegenüberliegenden Ecken der- 
selben sind die Axenabschnitte, und je vier in einer Ebene liegende Kanten 
bilden einen Rhombus. Fig, 67 und S8 stellen solche Oetaeder dar, je. nachdem 
die Axe, deren Abschnitt den 
grössten oder kleinsten absoluten 
Werth hat, als verticale genom- 
men wird. 

Unter allen Octaedern eines 
zwei und zweigliederigen Systems 
ist [ 4 , \ , {] das einfachste, 
welches man daher auch als Grund- 
form des Systems angesehen hat, 
zumal, da aus den Neigungs- 
winkeln seiner Flächen gegen 
einander das Fundamentalverhält- 
niss der Axen sich unmittelbar 
ergiebt. Es kommt jedoch dies 
Oetaeder, sowie überhaupt alle Oetaeder dieses Systems, nur in höchst seltenen 
Fällen selbststandig, ja der Regel nach, wo es sich in Gombinationen findet, von 
untergeordneter Ausdehnung vor, so dass man sich seltener der Oetaeder, als der 
übrigen Formen des Systems zur Bestimmui)g des Axenverhältnisses bedient. Zu 
beachten sind die durch je zwei benachbarte Flächen eines Octaeders bestimmten 
Zonen, welche drei verschiedene Kantenzonen/ bUden, deren eine, der vorher fest- 
gestellten Bezeichnungsweise gemäss, zugleich die verticale Zone dieses Octaeders 
wird. Wir erhalten als Zone zwischen den Flächen 

(m, n, p)'und ( m, — n, p) die Zone [ p, o, — m], die vordere Kantenzone, 
(m, n, p) „ ( — m, n, p) ,, „ [ o, — p, n], die seitliche Kantenzone, 
(m, n, p) „ ( w, n, — p) „ „ [ — n, m, o], die verticale Zone. 

Die Bedingungen dafür, dass eine Fläche (m', n', p') in die erste, zweite oder 
dritte dieser Zonen falle, sind mp'-^=^m'p oder np'=n'p oder mn'=f»'n. 





Flg. 58. 



Fig. 57. 
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§. 97. Rhombische Säulen. 

Die Formen, in deren Zeichen ein Goefficient Null ist, sind yierseiiige Säulen 
mit gleichen Flächen, welche sich unter schiefen Winkeln schneiden, und der- 
jenigen Axe parallel liegen, deren Goeffident verschwindet Der Querschnitt 
derselben mit einer auf dieser Axe senkrechten Ebene wird daher ein Rhombus, 
weshalb wir sie rhombische Säulen (geschobene vierseitige Säulen, rhom- 
bische oder orthorhombische Prismen und Domen) nennen. 

Der Stellung nach müssen wir drei Arten solcher Säulen unterscheiden : 
[m, n, o] verticale, welche der Axe c parallel sind, [m, o, p] horizontale Quer- 
säulen, der Axe b, und [o, n, p] horizontale Längssäulen, der Axe a parallel. 
Letztere beiden werden auch als gerade Zuschärfungen des Endes (der Axe c) 
bezeichnet 

Die Flächen der rhombischen Säulen stehen aülemal in einfacher Beziehung zu 
denen' eines zwei und zweigliederigen Oetaeders , Indem in jeder der drei Kanten- 
zoneh des letztern die Flächen einer der drei möglichen Arten von rhombischen 
Säulen liegen. Es gehören in diesem Sinne zu dem *Octaeder [m, n, p] die 
Säulen [m, n, o], [m, o, p] und [o, n, p], und würden diese, wenn sie alle im 
Gleichgewicht vorhanden wären, einen Körper begrenzen, dessen Beziehungen zu 
dem betreffenden Octaeder dieselben wären, wie die des Rhombendodecaeders zum 
regelmässigen. Eine Eigenthümlichkeit des zwei und zweigliederigen Systems ist 
es aber, dass drei in dieser Weise zusammengehörige Formen nur selten an dem- 
selben KrystaU vorkommen, und selbst wenn dies der Fall ist, stets eine oder zwei 
der Ausdehnung nach der dritten untergeordnet, sehr häufig dagegen Gombination'en 
von zweien dieser Formen. Die in dieser Art Gombination bedingte Begrenzung^ 
der Krystalle in der Richtung der Axen durch Paare gleichartiger Flächen bestimmt 
den vorherrschenden Habitus der Krystalle dieses Systems , welcher in der von uns 
angenonunenen WEiss'schen Benennung desselben treffend ausgedrückt ist. Wenn, 
wie in Fig» 59, eine der Säulen vorherrschend ist, tritt die Verschiedenheit des 

krystallographischen Werthes beider unmittelbar an den Tag, sind 
sie, wie in Fig. 60, im Gleichgewicht, so entsteht ein Körper, welchen 
man leicht in anderer Stellung zu denken geneigt sein könnte, so dass 

hier die Axe a die verticale würde, und welcher in dieser 
Stellung als ein Octaeder mit ungleichseitig rechtwinke- 
liger Basis, ein Oblongoctaeder , erscheinen würde. Ein 
ähnlicher Körper würde auch auf ähnlichem Wege wie 
im viergliederigen Systeme als das nächste schärfere oder 
stumpfere eines zwei und zweigliederigen Oetaeders er- 
halten werden, wenn die in beiden benachbarten End- 
kantenzonen liegenden Flächen im Gleichgewichte wären. 
In den meisten FäUen findet aber, der fundamentalen Verschiedenheit der Axen 
entsprechend, kein Gleichgewicht statt, sondern eine der Säulen ist die vorherr- 
schende. 

Im Aligemeinen werden wir die Axe c den Flächen der an einem Krystall vorherrschenden 
rhombischen Säule parallel denken, da indessen an verschiedenen Krystallen derselben Gattung 
die verschiedenen Arten rhombischer Säulen die herrschenden werden können, so ist bei 
der Yergleichung derselben unter einander nicht sowohl auf die an jedem vorhandene absolute 
Ausdehnung der Flächen, als vielmehr allein auf deren durch die Neigungswinkel bestimmte 
gegenseitige Lage zu achten, um alle verschiedenen Gombinationen derselben Gattung auf 
dasselbe Axensystem zurückzuführen. Je nach dem Vorherrschen der einen oder andern rhom- 









Fig. 59. 



Fig. 60. 
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bischen Säule werden die Krystalle derselben Gattung in der gleichen Stellung gegen die Axen 
als Säulen oder Tafeln im gewöhnlichen Sinne erscheinen, d. h. die Ausdehnung in der Richtung 
der Höhe grösser oder kleiner werden als in den andern Richtungen, ohne dass dadurch eine 
Verschiedenheit derselben im krystallographischen Werthe entstände. Die Mannigfaltigkeit in 
den Erscheinungen der Krystalle dieses Systems ist nicht durch die Yerschiedenartigkeit der 
Formen desselben; sondern vielmehr durch verschiedene Art des Auftretens ähnlicher Formen 
bedingt, und zwar vorzugsweise der dreierlei rhombischen Säulen. 



§. 98. Endflächen. 

Die Formen [0, 0, 4], [0, 1 , 0] und [1, 0, 0] bestehen aus je zwei par- 
allelen Flächen, welche an den Enden der Axen c, b und a erscheinen und 
deshalb Endflächen oder gerade Endflächen dieser Axen heissen. Nach 
der allgemein angenommenen Stellung der Axen lassen sie sich 
auch besonders bezeichnen, und wird dann die Endfläche der 
Axe c schlechtweg Endfläche, die der Axe b die seitliche, die der 
Axe a die vordere zu nennen sein (orthorhombische Basis-, 
Längs- und Querflächen). Die Gombination dieser drei Formen 
(Fig. 61), bildet ein rechtwinkeliges Parallelepipedum mit ungleichen 
Flächen, dessen Kanten, bei normaler Ausbildung der Flächen in 
dem Fundamentalverhältnisse der Axen zu einander stehen. 

Die Endflächen sind selten alle zugleich an einem Krystalle vorhanden, sehr häufig aber 
eine oder die andere derselben in Gombination mit Octaedern und rhombischen Säulen. Als 
Beispiele solcher Gombinationen dienen /ü^. ß:9, 6S und ßi, in deren ersterer eine rhombische 
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Fig, 65. Fig. 64. 

Säule mit einem Octaeder und der seit- 
lichen Endfläche, in Fig. 65 zwei rhom- 
bische Säulen mit der Endfläche und in 
Fig. 64 drei zu demselben Octaeder ge- 
hörige rhombische Säulen mit der seit- 
lichen Endfläche verbunden sind. 

Zur Uebersicht der gegenseitigen Lage der Flächenpole in diesem System 
dient das Projectionsbild Fig. XVL 

§. 99. Tetraedrische Hemiedrie. 

Der Fall der tetraedrischen Hemiedrie ist nur bei den zwei und zwei- 
gliederigen Octaedern möglich, es giebt also nur die eine Form derselben 
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Fig. 65. 




Fig. 66. 



x[m, n, pl Diese Form, selbstständig gedacht, wird ein zwei und zwei- 
gliederiges Tetraeder (orthorhombisches Sphenoid) (Fig. 6S), welches von 

vier congruenten ungleichseitigen Dreiecken be- 
grenzt wird. 

Diese hemiedrischen Formen sind bis jetzt noch nicht 
selbstständig beobachtet worden, sondern nur in Combi- 
nationen mit holoedrischen Formen des Systems vorgekom- 
men. Vorherrschend findet sich das Tetraeder x [ 4 , 4 , 4 j 
beim Bittersalz (Fig. 66) ^ mit der rhombischen Säule [4, 4, 0] 
und der seitlichen Endfläche [0, 4, 0] combinirt, wozu 
mitunter noch die Flächen anderer rhombischer Säulen und 
Tetraeder kommen (es werden x[4, 2, 4] und x[2» 4, 4] angegeben). Untergeordnet ist 
ein zwei und zweigliederiges Tetraeder am Manganit in Gombination mit Octaedem und rhom- 
bischen Säulen beobachtet worden. 

§. 100. Polare Hemiedrie. 

Die polar -hemiedrischen Formen können niemals selbstständig vorhanden 
sein, da sie in der Richtung derjenigen Axe, in Beziehung auf welche die He- 
miedrie stattfindet, den Raum nur einseitig begrenzen, es werden daher in diesem 
Falle an den beiden Enden der gedachten Axe verschiedene Formen vorhanden 
sein, wenn die Hemiedrie vollständig ist, theilweise verschiedene, wenn sie nur 
einzelne Formen des Systems ergreift. 

Das Hauptbeispiel dieses FaUes der Hemiedrie bietet 
das Kieselzinkerz dar, von welchem Fig. 67 und 68 zwei 
verschiedene Gombinationen zeigen , in denen die Hemiedrie 
sehr deutlich hervortritt. Die Gombination Fig. 67 ist auf 
dem Altenberge bei Aachen, Fig. 68 zu Nertschinsk vor- 
gekommen. In beiden sind die Formen [4, 4,0] und [0, 4, 0] 

mit [0, 4, 4], [3, 0, 4] und [4, 2, 4] combinirt, zu 

denen in Fig. 67 noch [4, 0, 0], [4, 0, 4], [0, 3, 4] und 

Flg. €7: Fig. 68. [0*0,4] kommen. An andern Krystallen desselben Fundorts 

sind noch andere Octaeder und horizontale Säulen des 
positiven Endes der Axe c beobachtet worden, während Krystalle von andern Fundorten die 
Form [ , 4 , 4 ] auch holoedrisch enthalten. 

§. 101. Ursprüngliche Cohäsionsrichtungen als Bedingung des Systems. 

Die dem zwei und zweigliederigen Systeme als Bedingung zu Grunde ge- 
legten drei ungleichen auf einander senkrechten ursprünglichen Cohäsionsrichtungen 
sind unmittelbar erkennbar, wenn drei auf einander senkrechte ^Spaltungsebenen 
von ungleicher Intensität vorhanden sind, welche dann den drei verschiedenen 
geraden Endflächen parallel liegen. Als Resultanten anders gerichteter ursprüng- 
licher Gohäsionskräfte werden drei solche Richtungen erhalten werden, wenn die 
ursprünglichen Kräfte von gleicher Stärke in der Richtung der Träger irgend 
welcher* Formen des Systems vorhanden sind. In allen letztern Fällen werden 
die Spaltungsebenen den Flächen der zugehörigen Formen parallel sein. Da nun 
die Octaeder die einzigen Formen des SyiStems sind, welche selbstständig den 
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Raum völlig begrenzen, so werden nur dann, wenn die Spaltungsebenen den 
Flächen eines Octaeders parallel sind, alle von gleicher Intensität sein können, 
und zugleich das Fundafhentalverhältniss der Axen völlig bestimmen. Dieser Fall 
sowohl als der zuerst erwähnte dreier ungleicher auf einander senkrechter 
Spaltungsebenen kommt in der Natur vor, allein seltener als andere. Spaltungs- 
ebenen gleicher Intensität können ausser dem vorgedachten Falle nur je zwei, 
den Flächen einer rhombischen Säule parallel, vorkommen. Zu diesen ist, um 
das System völlig zu bestimmen, dann mindestens noch eine dritte erforderlich, 
welche auf den beiden ersten senkrecht steht, d. h. parallel der geraden Endfläche 
der rhombischen Säule. In der That ist eine solche Gombinätion ursprünglicher 
Cobäsionsrichtungen sehr häufig vorhanden. An die. Stelle einer der drei auf 
den Axen senkrechten Endflächen kann auch jedesmal ein Paar von Flächen 
treten, die einer mit dieser Endfläche in dieselbe Krystallzone fallenden rhombi- 
schen Säule entsprechen. Es giebt daher nur drei Arten des Auftretens ursprüng- 
licher Cobäsionsrichtungen und durch dieselben bedingter Spaltungsebenen, welche 
einem zwei und zweigliederigen System zu Grunde liegen können , sie sind ent- 
weder einzelne, und stehen dann, wenn mehrere solche vorhanden, senkrecht 
auf einander, oder zweitens paarweise gleich, dann mit gleicher Neigung gegen 
die einzelnen, oder drittens zu je vier gleich mit gleicher Neigung aller gegen 
jede einzelne. 

Kapitel VII. 

Zwei aod eingliederiges System. 

§. 102. 

Im zwei und eingliederigen Systeme (klinorhombischen, hemiortho- 
typen, klinometrischen, augitischen, monoklinoedrischen, monoklinometrischen, 
orthorhomboidischen Systeme) steht eine Axe auf den beiden andern senkrecht, 
welche letztere schiefe Winkel mit einander machen. 

Wir denken uns die Krystalle stets in derjenigen Stellung, bei welcher die 
Axen a und c , welche schief gegen einander geneigt sind die vordere , dem Beob- 
achter zugewendete o, und die verticale Axe c werden, und zwar so, dass der 
stumpfe Neigungswinkel dieser Axen sich auf. der obern Seite befindet, während 
die seitliche Axe 6 die auf den beiden andern senkrechte ist. 

Die grösstmögliche Zahl gleichwerthiger Träger ist zwei, welche stets In 

einer auf der Ebene ac senkrechten Ebene liegen müssen, der zugehörigen 

gleichartigen Flächen also vier. Es giebt folglich in diesem Systeme keine 

Formen, welche selbstständig auftreten können, sondern es ist eine Gombinätion 

von mindestens zwei Formen erforderlich, um den Raum völlig zu begrenzen. 

Die allgemeine Form des Systems [m, n, p] wird von den vier Flächen 

m, n, p wi, — n, p — m, n, — p — m, — w, — p 

begrenzt, welche sich, wenn n = 0, oder wenn m = jo = auf zwei zu dem- 
selben Träger gehörige, also einander parallele Flächen reduciren. " 
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§. 103. Rhombische Säulen und Flächenpaare. 

Es giebt in diesem Systeme nur zweierlei Formen, rhombische Säulen 
und parallele Flächenpaare, aus deren Gombinationen die Krystalle bestehen, 
und ist der hieraus folgende Charakter derselben dadurch ausgesprochen, dass 
auf jeder Seite des Krystalls neben den paarweise gleichartigen Säulenflächen 
in gewissen Richtungen isolirte Flächen vorhanden sind. Dieser Typus der 
Krystalle ist in der Benennung zwei und eingliederig sehr bestimmt ausgedrückt. 

Unter den rhombischen Säulen sind die Formen [m, n, o] häufig die vorherr- 
schenden. Bei der von uns angenommenen Stellung der Axen erscheinen diese 
Säulen, deren Flächen der Axe c parallel sind, als verticale. Sie liegen sämmtlich 
in einer Zone, der horizontalen Zone, so genannt, 'weil die Träger aller in dieselbe 
fallenden Flächen in einer Horizontalebene liegen. Denn die durch zwei Flächen 
einer solchen Form, etwa (4, \, 0) und (4, — 4, 0), bestimmte Zone [0, 0, i] 
enthält alle Flächen, für welche p = ist. Derselben Zone gehören auch von 
den parallelen Flächenpaaren die Formen [4, 0, 0] und [0, 4, o] an, deren Flächen 
als gerade Endflächen der Axen a und 6 leicht erkannt, und demgemäss, ähnlich 
wie im vorigen Systeme, als vordere und seitliche Endflächen bezeichnet wefden. 

Alle übrigen rhombischen Säulen [m, n, p] haben eine gegen die vorigen 
geneigte Stellung und erscheinen demnach als schiefe Säulen. Die eine Kante der- 
selben liegt stets in der Axenebene ac und macht mit der Axe c einen schiefen 
Winkel; in der Gombination mit den verticalen Säulen erscheint dieselbe als schiefe 
Endkante, die Flächen der geneigten Säulen selbst als Paare schiefer Endflächen 
derselben (schiefe oder augitartige Zuschärfungen , klinorhombisfche Längsdomen 
und Hemipyramiden). Die durch zwei benachbarte Flächen einer solchen Form 
(m, n, p) und (m, — w, p) bestimmte Zone [p, o, — m] enthält stets auch die 
Formen [0, 4, 0] (die seitliche Endfläche) und [m, o, p]. 

Letztere Formen [m, o, p] bestehen aus einem parallelen Flächenpaare, welches 
der Axe b paraUel, also auf der Ebene ac senkrecht ist. Die einzelnen Flächen 
derselben erscheinen an den verticalen rhombischen Säulen als schiefe Endflächen. 
Die einfachste unter denselben [ , , 4 ] nennen wir die Endfläche schlechtweg, 
indem ihre Beziehung zu den Axen dieselbe ist, wie. die der geraden Endfläche im 
zwei und zweigliederigen Systeme; der Neigungswinkel von (0, 0, 4) gegen 
(4, 0, 0) ist t, der Winkel zwischen den Axen a und c. Die Flächen der übrigen 
Formen [m, o, p] werden dem entsprechend vordere oder hintere schiefe Endflächen 
genannt werden können, je nachdem m positiv oder negativ ist. Alle diese Flächen 
liegen in einer Zone [ , 1 , ] , deren Zeichen den Parallelismus mit der Axe b 
direct erkennen lässt, und welche wir die verticale Zone nennen, da sämmtliche 
Träger der ihr angehörigen Flächen in der verticalen Ebene ac liegen. 

Die vorher bereits erwähnte Zone [p, o, — m], welcher die Flächen der 
Formen [m, n, p] sowohl als [m, o, p] angehören, lässt sich als Eantenzone der 
erstem Form, der schiefen rhombischen Säule, oder auch als Diagonalzone der letz- 
tern, der schiefen Endfläche bezeichnen, indem die in der Ebene ac liegende Kante 
der rhombischen Säule zugleich als Diagonale der schiefen Endfläche erscheint, wenn 
letztere in der gewöhnlichen Gombination mit der verticalen rhombischen Säule vor- 
handen ist. 

Von manchen Krystallographen ist die Gombination zweier Formen [m, n, p] und [ — m, n, p] 
als eine einzige Form betrachtet und nach Analogie mit den durch dasselbe Zeichen bestimmten 
Octaedern des zwei und zweigliederigen Systems als zwei und eingliederiges Octaeder (zwei 
und zweiflächiges, hendyoedrisches , schiefes rhombisches Octaeder, Octaid des zwei und ein- 
gliederigen Systems, klinorhombische Pyramide) bezeichnet worden. Dieser Betrachtungsweise 
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entsprechend sind dann auch die in die Kaiitcnzoneii beider Formeii fallendea schiefeD End- 
llächeD [m, o, p] und [ — m, o, p] als einfache Formen anzusehen und als horizonlale 
rhomboidische Säulen ( klinorhomboidische Säulen, klino rhombische Ouerdomen) zu betrachten. 
Die Ableitung der Formen des Systems aus einem solchen zwei und viergliedrigen Oclaeder 
scheint sich in so fern zu eniprehlen, als die abgeleiteten Formen zu diesem in ganz 
ühnliche Beziehungen treten , wie in den Systemen mit rechtwinklichen Axen zu den durch 
diese im Fundamenlalverhültniss bestimmten Octaedem. Für die rein geometrische Bestimmung 
der Form ist es an sich auch gleichgültig, ob rech (wink helle oder schiefwinkliche Axen 
vorhanden , das durch bestimmte Abschnitte derselben erhaltene Octaeder wird sich immer 
als ein einfacher Körper betrachten lassen, wenn man die in den verschiedenen Ranmoctanten 
zu denselben Auen abschnitten gehörigen Fläclien als gleichartige ansieht. Es ist jedoch 
wohl zu beachten, dass die krysEallographischen Axen nicht allein eine geometrische, sondern 
auch physische Eedeutung haben, daag sie der Ausdruck nach Richtung und Intensität in 
bestimmtem Verhättniss zu einander stehender Krüfte sind, deren Resultanten bei gleicher 
Intensität der einzelnen nur dann gleiche Werthe erkalten, wenn die Componenten senkrecht 
auf einander stehen, oder der Reihe nach unter gleichen schiefen Winkeln gegen einander 
t;eneigt sind, ungleiche Werthe aber, sobald nicht gleiche, sondern supplementäre schiefe 
Winkel die Richtung der Componenten gleicher Intensität gegen einander bestimmen. Hier- 
durch erhalten die geometrisch gleichartig erscheinenden Flächen eines zwei und eingliedrigen 
Oclaeders physisch verschiedene Werthe, folglich auch krystalio graphisch, und dürfen deshalb 
nicht als einer einfachen Form angehorig betrachtet werden. An den Krystallen dieses 
Systems giebt sich die Verschiedenheil der Formen [m, n, p] und [ — m, n, p], ebenso 
wie die der Formen [oi,o,p].und { — m,o,p\ dadurch deutlich zu erkennen, dass sie der 
Reget nach nicht zugleich vorhanden 'sind; und weim es der Fall ist, untergeordnet in 
Combination mit anderen vorherrschenden Formen. 

Die einfachste denkbare Combinittion, die der drei EndHäclicn, Fig. 69, welche 
eine recht winklich vierseitige Säule mit ungleichen Seitenflächen und schiefer 
Endfläche geben würde, findet sich an wirkliehen Krystallen nicht, häüilg _^ 

dagegen die Combination vertlcaler rhombischer Säulen mit einer oder At^.i i 
mehreren Endflächen und schiefen rhombischen Säulen, fifft;. 70 und 7/ ^-- i — / 
sind Combinationen zweier Formen, der verticalen Säule (i, 1,0] mit ^ 

der Endfläche [0, 0, 4] und mit einer schiefen Säule [m, n, p], die ^t^ ■!' 
einfachsten an Krystallen beobachteten Combinationen. Häufiger noch ; 

linden sich Combinationen, wie figg. 72 und 75 (Gyps und Augit), •' "j 

in welchen drei oder vier verschiedene Formen vorhanden sind, und Li {' 

hat namentlich das Vorkommen der Formen [in, fi, p\ in Verbindung 
mit Flächen der horizontalen Zone, ohne dass daneben Formen der 
Klasse [m, o, p] vorhanden sind, 
wie es beim Augit in der Regel 
stattfindet, zu der Benennungaugit- 
artjge oder augitische Zuschärfung 
des Endes für die Formen frn, n, p\ 
Veranlassung gegeben. Als Bei- 
spiel einer Combination , in welcher 
eine noch grössere Anzahl Formen 
verbunden sind, kann ¥ig. 7i, 
eiuKrystall des Feldspaths, dienen, 

au welchem sich Formen aus Ffj. 7o. Fig. 7*. F'g. it. %. is. 

allen in diesem Systeme möglichen 

Abtheilungen finden. Ebenso ist dem Projectionshilde Hg. XVII, welches zur 
Veranschaulichung der gegenseitigen Lage der Fläcbenpole und Zonen des zwei 
und eingliedrigen Systems dienen soll, das System des Feldspaths zu Grunde 
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Fig. 74. 

gelegt, indem die Pole der bei diesem Mineral beobachteten Flächen in dasselbe 
aufgenommen sind. 



§. 104. Ursprüngliche Cohäsionsrichtungen des Systems. 

Die Beziehung der krystallographischen Axen des Systems auf die ur- 
sprünglichen Maxima der Gohäsion ist unmittelbar zu erkennen, wenn drei 
Spaltungsebenen parallel den Flächen (0,0,1)(0,1,0) und (1,0,0) vorhanden 
sind, deren mittlere auf den beiden andern senkrecht steht, während diese 
von verschiedener Intensität sind und einen schiefen Winkel mit einander machen, 
so dass die daraus entstehende Bruchgestalt der Gombination Fig. 69 ent- 
spricht. Dieser einfachste Fall ist nicht der häufigste , sondern statt der einzelnen 
sind gern Paare von Spaltungsebenen gleicher Intensität und unter schiefen 
Winkeln gegen einander geneigt vorhanden , welche irgend welchen rhombischen 
Säulen entsprechen. Aus je zwei durch ein solches Paar von Spaltungsebenen 
erkannten ursprünglichen Cohäsionsrichtungen lassen sich stets zwei andere, auf 
einander senkrechte und ihnen gleichgeltende herleiten, deren eine in die Richtung 
der Axe b, die andere in die Ebene ac fällt. Als Resultirende aus allen vor- 
handenen solchen Paaren von Gohäsionskräften wird man daher neben einer in 
die Richtung der Axe b fallenden Resultanten eine Anzahl anderer, sämmtlich 
in der Ebene ac liegenden Richtungen erhalten, welche sich zu zwei, unter irgend 
einem Winkel gegen einander geneigten, die Axen a und c bestimmenden Kräften 
zusammensetzen lassen. Die Richtung der Axe b, in welcher stets eine der beiden 
Resultirenden fallt, die aus einem Paare von Gohäsionskräften gleicher Intensität 
hergeleitet werden können, wird aus diesem Grunde besonders häufig als die 
eines Gohäsionsmaximums erwartet werden müssen, abgesehen davon, dass sie 
selbst schon als einzelne ursprüngliche Richtung vorhanden sein kann, und 
findet sich dies durch die Beobachtung bewährt, indem Spaltungsebenen der 
Fläche (0,1, 0) bei sehr vielen Krystallen des zwei und eingliedrigen Systems 
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vorkommen. Im Allgemeinen ¥rird also auch hier das Krystailsysteni durch (las 
Vorhandensein von solchen ursprünglichen Gohäsionsrichtungen bedingt, welche 
irgend einer Form des Systems parallele Spaltungsebenen zur Folge haben, 
und da es nur zwei Formen des Systems giebt, rhombische Säulen und einzelne 
Flächen , so werden auch nur einzelne ungleiche , oder solche Paare von gleichen 
Spaltungsebenen vorhanden sein können, welche unter schiefen Winkeln gegen 
einander geneigt sind. 

Kapitel VIII. 

Ein und eingliedriges System. 

§. 105. 

Bas ein und eingliedrige System ( anorthische , anorthotype, klino* 
rhomboidiscbe , tetartoprismatische, triklinische , triklinometrische System) besitzt 
von allen die geringste Symmetrie. Es sind in demselben drei ungleiche Axen 
vorbanden, welche sich unter schiefen Winkeln schneiden. 

Der besondere Fall, in welchem einer der drei Axenwinkel ein rechter ist, und welchen 
man untei^ dem Namen diklinoedrisches , diklinometrisches oder diklinorhombisches System 
getrennt hat, ist theils ein seltener, theils in dem Charakter der Krystalie von dem ali> 
gemeineren Falle durchweg schiefwinklicher Axen so wenig verschieden, dass es einer 
gesonderten Betrachtung desselben nicht bedarf. 

Die Träger der Krystallflächen sind alle von verschiedenem Werthe, also 
einzelne, und giebt es daher in diesem System keine anderen Formen als parallele 
Flächenpaare. Zur völligen Begrenzung des Raumes und Bildung eines ge- 
schlossenen Krystalls ist also eine Gombination von mindestens drei Formen 

erforderlich. 

Auch in diesem System legen mehrere Krystallographen der Ableitung diejenige Gom- 
bination zu Grunde, welche aus den Formen [4,4,4] ohne Rücksicht auf das Zeichen der 
einzelnen Goefficienten erhalten wird, indem sie allgemein die Formen [m, n, p] [m, — n^p] 
f— »I, n,p] und [ — m, — »,p] als zusammengehörige und einen einfachen Körper bildende 
ansehen, welcher dann ein und eingliedriges, henoedrisches , schiefes, unsymmetrisches 
Octaeder, eingliedriges Octaid oder anorthische, klinoromhoidische , triklinoedrische, triklino- 
metrische Pyramide genannt worden ist. In Bezug nuf diese Annahme gilt dasselbe, was 
bei der analogen im zwei und eingliedrigen System bemerkt wurde, auch hier ist die rein 
geometrische von der physikalisch krystallographischen Betrachtung zu unterscheiden , und die 
vier parallelen Flächenpaare eines solchen Körpers, welche in ihrer Stellung gegen drei 
schiefwinkliche Axen geometrisch als gleichartig angesehen werden können, sind es eben der 
Schiefwinklichkeit der Axen wegen physikalisch nicht, müssen also auch krystaUographisch 
als verschieden angesehen werden. Diese Verschiedenheit giebt sich auch in der Natur 
dadurch zu erkennen , dass die vier einem solchen Octaeder angehörigen Formen nie zugleich 
an einem Krystall vorkommen, sondern stets nur einzelne 5)der, wenn mehrere, in sehr un- 
gleicher Ausdehnung. 

§. 106. Formen und Combinalionen. 

Da es in dem ein und zweigliedrigen System nur eine Art von Formen, 
und zwar nur ungeschlossene Formen giebt, so besteben die Krystalie stets 
aus Gomblnationen. 
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Die einfachste denkbare Combination , die der Endflächen der drei Axen [4 , 0, 0], 
[ , 1 , ] und [ , , \], bildet ein schiefwinklichcs Parallelepipedum mit ungleichen 
Flächen und ungleichen Neigungswinkehi , Fig. 75, dessen Kanten den Axen parallel 

sind. Da es an sich gleichgültig ist, welche drei Richtungen als 
die der Axen betrachtet werden, so kann man von den an einem 
ein und eingliedrigen Krystall befindlichen Flächen irgend welche 
drei als die Flächen dieser Combination annehmen, und demgemäss 
die Richtung der von denselben mit einander gebildeten Kanten 




Fig. 75. 



^« > als Richtung der Axen betrachten. Um jedoch eine einfache 
®' ' Beziehung aller Flächen eines Krystalls zu den Axen zu erhalten, 
wird es zweckmässig sein , bei der Bestimmung der Axenrichtung 
auf die an dem Krystall vorherrschenden Zonen zu achten, und 
die Ebenen derselben entweder unmittelbar als die Axenebenen 
zu betrachten, oder als die mittleren zwischen je zweien derselben. Sind Spal- 
tungsebenen von ausgezeichneter Intensität vorhanden, so ist es naturgemäss, 
diese zur Bestimmung der Axen vorzugsweise zu benutzen. Das Projections- 

bild Fig. XVIII veranschaulicht die Lage 
der Flächenpole in diesem System, in- 
dem es eine willkürliche Zahl möglicher 
Flächenpole nebst den zugeliörigen 
Zonenkreisen enthält, ohne gerade einen 
wirklichen I^rystall vorzustellen, in 
Fig. 76 ist dagegen als Beispiel eine 
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Fig. 76. 

Comt)iuation abgebüdet, wie sie beim Axinit vorkommt. 

Von besonderem Interesse sind die diesem Systeme angehörigen Krystalle einer Reihe 
von Mineralien aus der Familie des Feldspaths , bei welchen die Abweichung zweier der 
Ax^nwinkel von Rechten nur gering ist, wie beim Albit, Periklin, Oiigoklas, Labrador u. a. 
Aus der Annäherung der Axenwinkel an Rechte folgt nämlich, dass die zu denselben Axen- 
abschnitten in den verschiedenen Raumoetanten gehörigen Träger, da, wo die Winkel zwischen 
den Axen sich Rechten nähern, weniger von einander verschiedene Werthe erhalten, alß wo 
eine bedeutende Abweichung der Axenwinkel von Rechten stattfindet. Denkt man sich also 
diese Krystalle in einer solchen Stellung, dass die Axe b diejenige wird, welche mit den 
Axen a und c beinahe rechte Winkel macht, während letztere stärker gegen einander 
geneigt sind, und ebenso wie im zwei und eingliedrigen System die Axe c die verticale, a 
die vordere und b die seitliche, so werden die zu gleichen Axenabschnitten gehörigen Träger 
auf der rechten und linken Seite der Krystalle annähernd gleich und die zu ihnen gehörigen 
Krystallfläthen geben zusammen eine Combination, welche sich einer rhombischen Säule 
des zwei und eingliedrigen Systems nähert. An den Krystallen der gedachten Mineralien 
kommen nun häufig solche genähert gleichartige Flächen auch zugleich vor. Hierdurch 
entsteht in dem Gesammtansehen dieser Krystalle eine Annäherung an die Symmetrie des 
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zwei und eingliedrigen Systems, welche wesentlich dazu beigetragen hat, die oben erwähnte 
Betrachtungsweise, nach welcher solche zu gleichen Axenabschnitten gehörige Flächen als 
einer Form angehörige angesehen werden, zur Geltung zu bringen. Es ist aber gewiss 
nicht sowohl in der geometrischen Gleichartigkeit solcher Flächen; welche aus der Gleichheit 
der zugehörigen Axenabschnitte hergeleitet wird, als in der genäherten Gleichheit der in der 
Richtung der Träger dieser Flächen wirkenden Gohäsionskräfte der Grund des gleichzeitigen 
Erscheinens derselben zu suchen, und da diese genäherte Gleichheit der Träger nur dann 
stattfindet, wenn die Axenwinkel von Rechten wenig verschieden sind, so werden nur in 
diesem Falle die Krystalie des ein und eingliedrigen Systems eine solche Annäherung an die 
des zwei und eingliedrigen zeigen können. Bemerkenswerth sind diese Krystalie besonders 
deshalb, weil sie ein Beispiel davon liefern, dass in der Natur durch genähert gleiche Kräfte 
innerhalb gewisser Grenzen eben solche Erscheinungen hervorgerufen werden, wie durch 
wirklich gleiche. 

§. 107. Ursprüngliche Cohäsionsrichtungen des Systems. 

Aus dem gänzlichen Mangel an Symmetrie in diesem Systeme erkennen 
wir, dass auch die ursprünglichen, dasselbe bedingenden Gohäsionskräfte nach 
Richtung und Stärke unsymmetrisch vorhanden sein müssen. Dem entsprechend 
können auch nur vereinzelte Spaltungsebenen, welche sich sämmtlich unter 
schiefen Winkeln schneiden, vorhanden sein. 

Die Beobachtung bestätigt dies vollständig, und ist als besonders bezeichnend für die 
Verschiedenheit aller einzelnen in diesem Systeme hervortretenden Richtungen hervorzuheben, 
dass selbst in den Krystallen, welche die vorher erwähnte Annäherung an das zwei und ein- 
gliedrige System zeigen, sehr häufig einer der zwei genähert gleichwerthigen Flächen eine 
Spaltungsebene parallel liegt, während parallel der zweiten keine solche beobachtet ist. 



Kapitel IX. 

Zwilliogskrystalle. 

§. 108. Zwilling, Zwillingsebene, Zwillingsaxe. 

Zwei gleichartige Krystalie, welche so an oder durch einander gewachsen 
sind, dass eine wirkliche oder in dem System mögliche Kryjstallfläche beider in 
dieselbe Ebene fällt, während die übrigen gegen diese eine entgegengesetzte 
Lage haben, heissen ein Zwilling. Die gemeinschaftliche Fläche heisst die 
Zwillingsebene oder Zwillingsgrenze, der Träger derselben die Zwillings- 
axe. Durch eine Drehung von 180^ um die letztere gelangt der eine der 
beiden verwachsenen Krystalie in die Stellung des andern. 

Zwei gleichartige Flächen beider Krystalie müssen in der Zwillingsstellung 
demgemäss auf entgegengesetzten Seiten der Zwillingsebene liegen, und der 
Neigungswinkel derselben gegen einander der doppelte des Neigungswinkels einer 
jeden gegen die Zwillingsebene werden. Es werden ferner die Zonen beider Kry- 
stalie, welche durch die Zwillingsebene und irgend welche andere gleichartige 
Krystallflächen beider bestimmt sind, zusammenfallen, die Zwillingsebene selbst also 
die zweien durch gleichartige Flächen beider Krystalie bestimmten Zonen gemein- 
schaftliche Fläche sein. 
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Fig. 77. 



Wenn {Fig. 77) P und P' in der Projeetion die Pole der Zwillingsebene oder 
die Durchschnittspunkte der Zwillingsaxe mit der Projectionsfläche sind, Jf, N die 

Pole irgend welcher Flächen des einen Krystalls, 
J/' , N* die denselben gegenüberliegenden , m, n, tn\ n' 
die gleichartigen Flächen des zweiten Krystalls, so 
müssen, weil der eine Krystall durch eine Drehung 
von ^80^ um PP" in die Stellung des andern ge- 
langen soll, die Pole .1/, if, m, m', P, P' in dem- 
selben grössten Kreise liegen, ebenso A", iV', n', w, P, P', 
es wird ferner MP = mP^ 2Mm , NP = nP = 2Nn, 
u. s. w. Ist MP ein rechter Winkel, d. h. liegt die 
Fläche in dem Zonenkreise, dessen Pol der der Zwii- 
lingsebene ist, oder, was gleichbedeutend ist, steht 
sie auf der letzteren senkrecht, so fallt sie in der 
Zwillingsstellung mit der ihr gegenüberliegenden in 
eine Ebene. Alle Flächen der Zone M 5^4' 5' werden 
also in einem Zwillinge mit ihren parallelen zusammenfallen, und folglich diese Zone 
beider Krystalie in dem Zwilling identisch erscheinen. Dasselbe wird auch bei einer 
jeden die Zwillings ebene enthaltenden Zone geschehen, deren Flächen alle an dem 
einfachen Krystall gegen dieselbe eine nach beiden Seiten symmetrische Lage haben. 
Findet dies für alle diese Zonen statt, so coincidiren beide Krystalie vollständig, 
und der Zwilling ist nicht mehr als solcher erkennbar. Es sind daher nur solche 
Krystallflächen als Zwillingsebenen möglich, gegen welche die übrigen Flächen des 
Krystalls nicht in allen sie enthaltenden Zonen symmetrisch liegen. 

Da der Neigungswinkel zweier gleichartigen Flächen beider Krystalie in dem 
Zwilling gegen einander das Doppelte des Neigungswinkels einer jeden gegen die 
Zwillingsaxe ist, so wird der erstere grösser als 4 80.^, wenn der letztere ein 
stumpfer ist, d. h. solche Flächen der beiden Krystalie bilden am Zwilling ein- 
springende Winkel mit einander. • 

Das Vorhandensein einspringender Winkel kann man als ein Kennzeichen der Zwillings- 
bildung ansehen, insofern ein einfacher Krystall bei regelmässiger Ausbildung nie einspringende 
Winkel haben kann. Eine an Zwillingen sehr häufig vorkommende Erscheinung ist Jedoch 
eine solche , Abweichung von der symmetrischen Ausbildung der einzelnen Krystalie, dass 
durch dieselbe die Flächen mit einspringenden Winkeln von benachbarten verdrängt erscheinen, 
welche entweder ausspringende oder doch flachere einspringende Winkel mit einander bilden, 
indem die letzteren eine überwiegende absolute Ausdehnung gewinnen. In diesem Verhalten 
erkennen wir ohne Zweifel ein Bestreben nach möglichst vollständiger RaumerfuUung , eine 
vorwiegende Wirkung ausgezeichneter Richtungen der Gohäsion in jedem der beiden Krystalie, 
welche zugleich für den verbundenen eine äussere Begrenzung bedingt, denen gegenüber, 
welche mehr oder weniger direct eine Begrenzung beider Krystalie gegen einander hervor- 
bringen. 

§. 109. Bestimmung der Zwillingsebene. 

Die Zwillingsebene ist in jedem einzelnen Falle entweder ab Grenze beider 
Krystalie gegen einander unmittelbar zu erkennen, oder lässt sich nach dem 
Obigen dadurch finden, dass man zwei Zonen aufsucht, welche durch je zwei 
gleichartige Flächen entgegengesetzter Lage in beiden Krystallen bestimmt sind; 
die beiden gemeinschaftliche Fläche ist die Zwillingsebene. Ist die Zone AB 
{Fig. 77) an dem Zwilling entwickelt, in welcher jede Fläche des einen Krystalls 
mit der gegenüberliegenden des anderen zusammenfällt, so ergiebt sich daraus 
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sehr leicht die Zwillingsebene als die auf allen Flächen der ersten Zone senk- 
rechte oder dem Zonenkreise parallele Fläche, wenn zugleich die entgegen- 
gesetzte Lage je zweier analoger Flächen beider Krystaile in andern Zonen 
gegen diese Grenze erkennbar ist. Da aber auch in jeder Zone, welche die 
Zwillingsebene selbst enthält, und in welcher alle übrigen Flächen gegen die- 
selbe in dem einfachen Krystali eine symmetrische Lage haben, jede Fläche des 
einen mit der gegenüberliegenden des andern Ki7stalls coincidirt, so ist das 
Zusammenfallen der Flächen einer Zone allein noch kein ausreichendes Erkennungs- 
inerkmal der Zwiilingsgrenze, sondern es muss stets noch das Verhalten der 
Flächen irgend einer andern Zone daneben untersucht werden. 

§. 110. Zwillinge des regelmässigen Systems. 

Die gewöhnliche Zwillingsebene der Formen des regelmässigen Systems, 
und zugleich die einzige, welche bei den holoedrischen Körpern des Systems 
beobachtet werden, ist eine Fläche der Form [1, 4, 1], des Octaeders. 

Die Figg. 78 j 79, 80, 84 sind Beispiele nach diesem Gesetz gebildeter 
Zwiüinge. 

Li Fig. 78 sind beide Krystaile Octaeder, die Krystaile sind an einander ge- 
wachsen , und ihre Grenze der Fläche ( 1 , 4 , \) des einen 
parallel. Dass diese Grenze zugleich die wahre Zwillings- 
grenze ist, erkennt man leicht, wenn man bemerkt, dass 
je zwei einander gegenüberliegende Octaederflächen beider 
Krystaile in 0ine Kantenzone dieser Fläche fallen, die 
Zwillingsebene also die zweien solchen Kantenzonen gemein- 
schaftliche , folglich die Fläche ( 4 , 4 , 1 ) selbst sein muss. 
Solche ZwUlinge kommen z. B. beim Spinell, Magneteisen- 
stein u. a. vor. 

Die beiden Würfel, deren Zwillings Verwachsung in Fig. 79 
dargestellt ist, haben zwei einander gegenüberliegende Ecken 
gemeinschaftlich, die diese Ecken verbindende Diagonale ist 
die Zwillingsaxe , und da dieselbe der Träger der Octaeder- 
fläche ist, letztere die Zwillingsebene, Dies ergiebt sich ganz 
einfach aus der Wahrnehmung, dass je zwei analoge Flächen 
beider Krystaile gegen die bezeichnete Zwillingsaxe gleiche 
Neigung und entgegengesetzte Lage haben. Beispiele dieser 
Form zeigen Flussspath, Bleiglanz u. a. 

In Fig. 80 sind die Krystaile Rhoraben- 
dodecaeder. Je sechs in derselben Kanten- 
zone beider Krystaile liegende Flächen fallen 
zusammen, die übrigen analogen Flächen 
haben entgegengesetzte Lage gegen die 
Fläche des ersteren Zonenkreises, dessen 
Ebene oder die derselben parallele Octaeder- 
fläche also die Zwiilingsgrenze ist. Beispiele 
hiervon liefern Granat, Blende u. a. 

An dem in Fig. 84 dargestellten, aus 
zwei Leucitoiden bestehenden Zwilling lassen je zwef an der Grenze einander 
gegenüberliegende Flächen direct erkennen , dass es auch hier wieder zwei Kanten- 
zonen des Octaeders sind, durch welche die Zwilüngsebenc bestimmt wird, diese 




Fig. 78. 





Fig. 79. 




Fig. 80. 



Fig. 84. 
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also die Octaederfläche selbst ist. Solche Zwillinge sind z. B. beim Gold 
beobachtet. 

§. 111. Fortsetzung. 

Andere Zwillinge des regelmässigen Systems haben zur Zwillingsebene 
eine Fläche der Form [i , 1 , 0] des Rhombendodecaeders. Da bei einer Drehung 
von 180^ um eine solche Fläche alle holoedrischen Formen des Systems in 
eine Stellung kommen, in welcher alle Flächen mit ihren paraHelen der ursprüng- 
lichen Stellung zusammenfallen, so sind solche Zwillinge holoedrischer Formen 
nicht möglich. Hemiedrische Formen gelangen durch eine solche Drehung aus 
der directen in die umgekehrte Stellung, und können daher nur bei diesen 
Zwillingen dieser Art vorkommen. 

In Figg, 82 , 85, 8i sind Beispiele solcher Zwillinge dargestellt, und zwar 
sind in Fig. 82 zwei Tetraeder, in Fig. 83 Combinationen eines Tetraeders und 
eines Hexakistetraeders , in Fig. 84 zwei Pentagondodecaeder die Formen der ein- 






Fig. 82. 



Fig. 85. 



Fig. 8i.. 



zelnen Krystalle. Sie kommen beziehungsweise beim Fahlerz, Diamant und Schwefel- 
kies vor. In allen diesen Fällen sind als zwei Zonen, in welchen entgegengesetzte 
Lage analoger Flächen beider Krystalle stattfindet, die Kantenzone des Octaeders 
und die des Würfels leicht zu erkennen, die Zwülingsebene also als die beiden 
Zonen gemeinschaftliche Fläche, folglich eine Fläche des Rhombendodecaeders. 

^ §. 112. Zwillinge des rhoraboedrischen Systems. 

Im rhomboedrischen Systeme kommen eine Reihe verschiedenartiger Zwil- 
linge vor, von denen mehrere bei Körpern derselben Gattung möglich sind, weil 
in den verschiedenartigen Zonen des Systems nicht derselbe Grad der Symmetrie 
gegen eine einzelne Fläche vorhanden ist, als in denen des regelmässigen, also 
eine Drehung von 180^ um eine Fläche in den meisten Fällen nicht Coincideuz, 
sondern deutlich erkennbare entgegengesetzte Lage der übrigen zur Folge 
haben muss. 

Die am häufigsten vorkommende 
Zwillingsebene rhomboedrischer Krystalle 
ist (1, i, i) die gerade Endfläche. Figg. 85 
und 86 sind Zeichnungen hieher gehöriger 
Zwillinge des Kalkspaths. In beiden 
sind als solche Zonen, in welchen 
gleichartige Flächen beider Krystalle 
entgegengesetzte Lage haben, zwei ver- 
ticale Zonen leicht erkennbar, als Zwil- 
fig 85. Fig. 86. Hugsgrenze folglich die allen diesen Zo- 
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nen gemeinschaftliche gerade Endfläche. In Fig. 83 erscheint zwar nicht diese, 
sondern eine Fläche der ersten Säule unmittelbar als die beiden Krystallen gemein- 
schaftliche, doch ist die Coincidenz der Säulenflächen nur eine Folge des Umstandes, 
dass dieselben auf der Zwillingsgrenze senkrecht stehen, bei einer Drehung von 
4 80^ um letztere also jede Säulenfläche in die Lage der ihr parallelen gelangt. 
Diese Coincidenz der Säulenflächen in dem ZwUlinge tritt in Fig. 86 noch deutlicher 
hervor, wo alle Säuleuflächen beider Krystalle wirklich vorhanden sind, durch ihre 
Stellung wie die Säule eines einfachen Krystalls erscheinen, und der Zwilling bei 
blosser Betrachtung zuerst dadurch als solcher kenntlich wird , dass die Bhomboeder- 
flächen des oberen und unteren Endes nicht, wie an einem einfachen Krystall, über 
den abwechselnden, sondern über denselben Säulenüächen liegen. 

Der Kalkspathzwilling Fig. 86, ganz analog dem Zwilling des regelmässigen 
Systems Fig. 80, liefert ein Beis'piel für die §. 71 entwickelte Verwandtschaft des 
rhomboedrischen mit dem regelmässigen System. 

In Figg. 87, 88, 89 sind Beispiele von Zwillingen des rhomboedrischen Systems 






Bg. m. 



Fig. 88. 



Fig. 89. 



abgebildet, welche ebenfalls beim Kalkspath vorkommen, bei welchen aber die 
Zwillingsgrenze eine andere, nämlich der Reihe nach eine Fläche des ersten 
stumpferen, des Hauptrhomboeders und des ersten schärferen, also der Formen 
[0, \, i] [1,0,0] [1, \,—i] ist. 

Fig. 87 enthält nur die Flächen der ersten Säule und die gerade Endfläche; 
beide Krystalle haben eine verticale Zone gemeinschaftlich, die beiden in dieser 
Zone entgegengesetzt liegenden Säulenflächen sind unter einem Winkel von 
127^ 29' 20" gegen einander geneigt, eine jede derselben also gegen die ZwilHngs- 
grenze unter einem Winkel von 63*^ 44' 40". Letzteres ist der Neigungswinkel 
der Fläche der ersten Säule gegen die ihr jenseits der mittleren Axe gegenüber- 
liegende Fläche der Form [0, 1, 0], diese also die Zwillingsgrenze. 

Der Zwilling Fig. 88 besteht aus zwei Krystallen, welche Gombinationen der 
Formen [1,1, —2] [1 , 1 , — 1 ] [1 , 1 , 0] [2, 0, — 1], d. h. der ersten Säule, 
des ersten schärferen und ersten stumpferen Rhomboeders und des gewöhnlichen 
Skalenoeders zeigen. Eine verticale Zone ist als beiden Krystallen gemeinschaftlich 
leicht erkennbar (in der Figur die, welche den äussern Umriss der Zeichnung 
bildet), in derselben beträgt der Neigungswinkel zweier entgegengesetzten Flächen 
von [1,1,0] gegen einander 141*^43',6, der einer jeden gegen die Zwillings- 
grenze also 70^ 51', 8, woraus sich ergiebt, dass die Zwillingsgrenze eine Fläche 
des Hauptrhomboeders ist. 

Diese Zwillinge — unter dem Namen der herzförmigen KalkspathzwUlinge be- 
schrieben — liefern zugleich ein ausgezeichnetes Beispiel der Verdrängung ein- 
springender Winkel durch Vergrösserung der benachbarten Flächen beider Krystalle, 
welche ausspringende Winkel mit einander machen. Hier sind es die Flächen des 
Skalenoeders [ 2 , , — 1 ] , welche sich ausgedehnt haben. 
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An dem in Fig. 89 dargestellten, aus zwei gewöhnlichen Skalenoedern des 
Kalkspaths bestehenden Zwillinge genügt die Bemerkung, dass, bei dem Parallelis- 
mus zweier der schärfern Endkanten beider Krystalle, der eine durch eine Drehung 
von 180^ um diese Kante in die Stellung des anderen gelangen muss, um zu er- 
kennen, dass die diese Kante gerade abstumpfende Fläche, d. h. eine Fläche des 
ersten schärferen Rhomboeders [ 1 , 4 , — 4 ] , die Zwillingsgrenze ist. 

Das erste der hier für das rhomboedrische Krystallsystem angeführten Zwillings- 
gesetze, bei welchem die mittlere Axe der Krystalle zugleich die Zwillingsaxe ist, 
findet sich auch in dem gedreht hemiedrischen Falle des Quarzes. Zwei nach 
diesem Gesetze durch einander gewachsene Quarzkrystalle gewinnen das Ansehen 
eines einfachen Krystalles, wenn an ihnen neben den Säulenflächen nur die des 
Haupt- und Gegenrhomboeders vorhanden sind, weil dem Zwillingsgesetze ent- 
sprechend je eine Fläche des Hauptrhomboeders mit einer des Gegenrhomboeders 
an dem andern Krystalle coincidirt. Zeigen die Krystalle die hemiedrisdien Formen, 
so werden diese nicht, wie bei einfachen Krystallen, nur an den abwechselnden, 
sondern an allen Kanten der Säule auftreten. Die Rhombenflächen (Dihexaeder 
zweiter Ordnung) werden sich dann an allen Ecken symmetrisch finden , die Trapez- 
flächen (Skalenoeder) an benachbarten Ecken in gleicher oder entgegengesetzter 
Richtung, also über den benachbarten oder zu je zwei über derselben Säulenfläche, 
je nachdem die gedrehte Hemiedrie der beiden Krystalle die gleichartige oder ent- 
gegengesetzte ist. Hiernach unterscheidet Rose Zwillinge der ersten und zweiten 
Art, indem er als erste die Verwachsung zweier Krystalle gleicher, als zweite die 
zweier Krystalle entgegengesetzter Drehung bezeichnet. Die Figg: 90, 94, 92 







Fig. 90. 



Fig. 94. 



Fig. 92. 



stellen drei solche Zwillinge dar, und zwar Fig, 90 einen Zwilling, welcher nur die 
Rhombenflächen enthält, bei weichem also die Drehungsrichtung der einzelnen 
Krystalle nicht erkennbar ist, Fig. 94 einen Zwilling gleicher, Fig. 92 einen solchen 
entgegengesetzter Drehung beider Krystalle. 

Da nicht aneinander, sondern durcheinander gewachsene Zwillinge der ersten Art dieselbe 
Formencombination zeigen, wie ein einfacher Krystall, an welchem zu allen Formen ihre 
Gegenformen treten, was an sich möglich ist, oder, anders ausgedrückt, an welchem der 
dihexaedrische Charakter der herrschende geworden ist, so folgt aus dem Vorhandensein der 
gleichartigen Trapezflächen an benachbarten Säulenkanten des Quarzes noch nicht unbedingt 
auch das Vorhandensein eines Zwillings (vergl. oben §.83), sondern es können solche Kry- 
stalle auch einfache mit besonders stark ausgeprägtem dihexacd^ischen Charakter sein, in 
vielen, vielleicht den meisten, beobachteten und beschriebenen Fällen, ist jedoch die ZwiUings- 
bildung daran erkennbar, dass auf den Säulen und Rhomboederflächen die mehr oder weniger 
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unregelm'ässig verlaufende absolute Grenze beider Krystalle sich durch kleine Unregelmässig- 
keiten, eine Unterbrechung der Streifung, Verschiedenheit in Beziehung auf Glätte und Glanz 
der Flächentheile bemerkbar macht. Bei Krystallen, denen solche Nebenmerkmale fehlen, ist 
es an sich unentschieden, ob es einfache oder Zwillinge sind, und ersteres nur deshalb 
wahrscheinlicher, weil erfahrungsmässig bei wirklichen Zwillingen eben solche Merkmale sehr 
gewöhnlich vorhanden sind. 

§. 1 1 3. Zwillinge des viergliedrigen Systems. 

Die Zwillinge des Tiergliedrigen Systems lassen das Gesetz ihrer Verwach- 
sung leicht erkennen. Bei den holoedrischen Formen ist die Zwillingsgrenze 
die Fläche eines Octaeders erster oder zweiter Ordnung; die der beiden quadra- 
tischen Säulen, so wie die gerade Endfläche kann nicht Zwillingsgrenze werden, 
da bei einer Drehung um diese Flächen der Krystall in eine Stellung gelangt, 
in welcher alle Flächen mit den ihnen parallelen der ursprünglichen Stellung 
zusammenfallen. Dagegen tritt in dem Falle der pjarallelflächigen oder gewen- 
deten Hemiedrie die Möglichkeit einer Säulenfläche als Zwillingsgrenze ein. 

Als Beispiel des ersten FaUes kann Fig. 93, ein Zwil- 
Ung des Zinnsteins, dienen, an welchem die einzelnen 
Krystalle aus Combinationen der Formen [ 1 , 1 , 1 ] und 
[i, ij 0], des Hauptoctaeders und der ersten Säule, be- 
stehen. Durch einfa~che Betrachtung dieses Zwillings erkennt 
man , dass * der eine Krystall durch eine Drehung um eine der 
Endkanten des Octaeders in die Stellung des anderen gelangt, 
folglich die diese Kante gerade abstumpfende Fläche, also 
eine Fläche der Form [1,0, 1 ] , die Zwillingsgrenze ist. 

Für den FaU der parallelflächigen Hemiedrie, der beim 
Tungstein am ausgezeichnetsten vorkommt, finden wir bei 
demselben Mineral Beispiele von Zwülingen, Fig. 94, bei welchen 
eine Fläche der Säule [4,0,0] die Zwillingsgrenze ist. Durch 
eine Drehung von ISO^ um eine solche Säulenfläche kommen die 
Flächen der Octaeder beider Krystalle [4,4,O[4»0,4] wieder 
in die gleiche Stellung, coincidiren also, während die hemiedrischen 
Formen ti [S, 1 , S] ti [1 , 3, 1] an benachbarten Seitenecken eine 
entgegenges!(ßtzte Lage erhalten, dem Zwilling also in den über 
den einzelnen Säulenflächen liegenden Theilen der Gombination das 
Ansehen eines holoedrischen Krystalls geben (vergl. den einfachen 
Krystall Fig. ö6). 

Fig. 9i. 

§. 114. Zwillinge des zwei und zweigliedrigen Systems. 

In dem zwei und zweigliedrigen System ist entweder die Fläche einer 
rhombischen Säule, oder eine Octaederfläche die Zwillingsgrenze, eine Endfläche 
dagegen kann nie Zwillingsgrenze werden, weil bei der Drehung um eine 
solche der Krystall stets in eine der ursprünglichen gleichartige Stellung ge- 
langt Da die drei Arten rhombischer Säulen dieses Systems, die verticalen, 
horizontalen Queer- und Längssäulen, nicht speciflsch von einander verschieden 
sind, sondern den einen oder anderen Charakter annehmen, je nachdem eine 
oder die andere der drei Axen als erste, zweite oder dritte angesehen wird, so 
sind auch die Zwillinge, welch# eine Fläche irgend einer Säule zur Grenze 
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haben, als wesentlich gleichartige anzusehen, und die Verschiedenheit in dem 
Gesammthabitus derselben durch keine andere Ursache bedingt, als die, welche 
der Mannigfaltigkeit in den Formen des Systems überhaupt zu Grunde liegt, 
nämlich durch die ungleiche absolute Ausdehnung der Krystalle in der Richtung^ 
der drei Axen. 

Als Beispiele von Zwillingen, deren Grenze eine der drei Arten rhombischer 
Säulen ist, können Figg, 95, 96, 97 dienen. 






Fig. 95. 



Fig. 96. 



Fig. 97. 



Fig. 93 ist ein Zwilling des Arragonits, dessen einzelne Krystalle aus Combi- 
nationen der Formen [4 , 4 , 0] , [0, i , <] und [ 4 , 2, 2] bestehen. Die Zwillings- 
grenze ist eine Fläche der Säule [1,4,0], die an derselben einander gegenüber- 
liegenden Säulenflächen beider Krystalle sind unter einem Winkel von 4 27^28', 
dem Doppelten des spitzen Säulenwinkels gegeneinander geneigt. 

Der Zwilling des Arsenikkieses, Fig. 96, dessen einzelne Krystalle Combinationen 
von [1,^, 0] und [0, i, 4] sind, hat zur Zwillingsgrenze eine Fläche von 
[<,0,4f 

Der Staurolithzwilling Fig. 97, an welchem zwei Krystalle von den Formen 
[4,1,0], [0,4,0] und [0, 0, 4] so durcheinander gewachsen sind, dass die 
verticalen Axen beider auf einander senkrecht stehen, hat zur Grenze eine Fläche 
der Längssäule [0, 3, 2], wenn man die bei diesem Mineral vorkommende Längs- 
säule, deren Neigungswinkel gegen die Axe c 35^ 4 6' beträgt, als die Form 
[0, 4, 1] betrachtet, und demgemäss das Fundamentalverhältniss der Axen be- 
stimmt. 

In jedem dieser drei Fälle tritt das Zusammenfallen einer der drei krystallographischen 
Axen beider Krystalle in dem Zwilling sehr deutlich hervor, und zwar stets derjenigen Axe, 
auf welcher der Zonenkreis, in dem sich die Zwillingsgrenze befindet, senkrecht steht; in den 
angeführten drei Beispielen ist es der Reihe nach die Axe c, b, a. Es ist dies eine einfache 
Folge des Parallelismus jeder Fläche einer rhombischen Säule mit einer der drei Krystallaxen 
(§. 97), und erleichtert die Beachtung dieses Umstandes die Auffindung der Zwillingsgrenze 
sehr, da stets die eine Zone, deren Zonenkreis auf der gemeinschaftlichen Axe senkrecht 
steht, die Zwillingsgrenze enthalten muss, zur Bestimmung der letzteren also die Betrachtung 
zweier in dieser Zone einander gegenüberliegenden Flächen genügt, deren Neigungswiukel 
gegen einander das Doppelte des Neigungswinkels eines jeden gegen die Zwillingsgrenze 
werden muss. 

Der Staurolithzwilling Fig. 98 liefert ein Beispiel des zweiten im zwei und 
zweigliedrigen Systeme möglichen Zwillingsgesetzes, bei welchem die Fläche eines 
Octaeders die Grenze ist. Die einzelnen Krystalle bestehen aus Combinationen der- 
selben Formen, wie in Fig. 97, die Axen C beider sind unter 60® gegen einander 
geneigt. Hieraus ergiebt sich, dass die Zwillftigsgrcnze eine Octaederfläche ist, 
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welche der Form [t, 3, t] angehört, deren eine Endkante durch die rhombische 
Säule [0, 3, 2), die Zwillingsgrenze des vorigen Falles, gerade abgestumpft wird. 





Fig. 98. ' Fig. 99. 

Bei den Zwillingen des zwei und zweigliedrigen Systems kommt sehr häufig 
die Verdrängung einspringender Winkel an der absoluten Grenze beider Krystalle 
durch relative Vergrösserung der benachbarten, ausspringende Winkel mit einander 
macYienden Flächen vor, wovon die unter dem Namen Speerkies bekannten Zwillinge 
des Binartueses ein ausgezeichnetes Beispiel liefern. Die Zwillingsgrenze ist eine 
Fläche der Säule [4, 1,0], es finden sich häufig nicht nur zwei, sondern bis yier 
nach diesem Zwillingsgesetz verwachsene Krystalle, an denen die Flächen der 
Queersäulen [0, 1, i] [0, 4, 3] und die gerade Endfläche [0, 0, i] so vorherrschend 
werden, dass die Säulenflächen [f, i , 0] ganz oder beinahe ganz verschwinden. 
Pig, 99 zeigt die obere Ansicht eines solcheai Vierlings. 

Die Zwillinge dieses Systems, so wie der folgenden, sind auch in der Be- 
ziehung bemerkenswerth, dass bei ihnen häufig eine in dem Systeme dem Grund- 
gesetze der rationalen Verhältnisse nach mögliche Fläche als Zwillingsgrenze auftritt, 
welche als Krystallfläche an einfachen Krystallen desselben Minerals nicht beobachtet 
ist. Dies ist z. B. bei den beiden oben angeführten Arten von Staurolitbzwillingen 
der Fall. Solche Zwillinge bekommen dann einen besondern wissenschaftlichen 
Werth, wenn an den beobachteten einfachen Krystallen des Minerals keine zur Be- 
stimmung der Elemente des Krystallsystems genügende Anzahl von Neigungswinkeln 
gemessen werden kann; es dient dann die Messung der Neigung zweier jenseits 
der Zwfllingsgrenze einander gegenüberliegenden Flächen , welche stets das Doppelte 
der Neigung einer jeden gegen die Zwillingsgrenze selbst ist, zur Ergänzung, in- 
dem durch dieselbe eine der erforderlichen Bedingungsgleichungen geliefert wird 
(vergl. §. <9). 

§. 115. Zwillinge des zwei und eingliedrigen Systems. 

In dem zwei und eingliedrigen Systeme sind entweder Flächen der verti- 
calen Zone, oder Flächen einer rhombischen Säule die Zwillingsgrenzen, wo- 
gegen die seitliche Endfläche nicht Zwillingsgrenze werden kann, weil bei einer 
Drehung von 180^ um dieselbe alle Flächen des Krystalls in die Stellung der 
ihnen parallelen gelangen. 

Ist eine Fläche der verticalen Zone die Grenze, so coincidiren in beiden 
Krystallen die Flächen der Diagonalzone derselben in Folge ihrer symmetrischen 
Lage gegen die Grenze, die übrigen Formen erscheinen in entgegengesetzter 
Stellung, wenn nicht (was ein im zwei und eingliedrigen System sehr seltener 
Fall ist) eine Zone vorhanden ist, deren Zonenkreis der Zwillingsgrenze parallel 
liegt, wo dann auch für die Flächen dieser Zone Coineidenz stattfinden muss. 
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Die Zwillingsgrenze wird in diesem Falle stets leicht erkannt, indem man die- 
jenige Zone aufsucht, in welcher alle gleichartige. Flächen beider Krystalle zu- 
sammenfallen, die zugleich der verticalen Zone angehörige Fläche derselben ist 
die Zwillingsgrenze. 

Wenn man bedenkt, dass die seitliche Endfläche [0, 4, 0] in die Diagonal- 
zonen aller schiefen Endflächen fällt, und auf allen Flächen der verticalen Zone 
senkrecht steht, so erkennt «man, dass an allen Zwillingen dieser ersten Art 
i^ide Krystalle die seitliche Endfläche stets gemeinschaftlich haben müssen. An 
sehr vielen Krystallen dieses Systems, so wie dann auch an vielen Zwillingen 
zeichnet sich die seitliche Endfläche durch vorherrschende absolute Ausdehnung 
vor den übrigen Formen aus, und erscheint demgemäss häufig als physische 
Hauptgrenze beider Krystalle gegen einander, ist indessen in solchen Fällen 
hie die krystallographische Zwillingsgrenze. 

Im Falle der zweiten Art, wenn die Fläche irgend einer rhombischen Säule 
die Zwillingsgrenze wird, ist dieselbe wiederum am leichtesten durch Aufsuchung 
der beiden Krystallen gemeinschaftlichen Diagonalzone, in welche diese Grenz- 
fläche fallen muss, zu erkennen. Dte dieser Diagonalzone angehörenden schiefen 
Endflächen beider Krystalle werden in dem Zwilling entgegengesetzte Lage 
haben, und durch ihren Neigungswinkel, welcher der doppelten Neigung einer 
jeden gegen die Zwillingsgrenze gleich wird, ist die letztere bestimmt 

Die erste Art Zwillinge ist die häufigste, ein charakteristi- 
sches Beispiel giebt Fig. 400, ein Zwilling des Augit, die Com- 
bination [ 1, 0, 0] [1 , 1 , 0] [0, 1 , 0] und [0, 1, 4] enthaltend. 
Die Säulenflächen beider Krystalle fallen zusammen, die in der 
Zone derselben enthaltene Fläche der verticalen Zone, also 
[1 , 0, 0], ist die Zwillingsgrenze. 

Dasselbe Zwillingsgesetz zeigen die häufigsten Zwillinge 
des Feldspaths, Fig, 404, welche vorherrschend aus Gombi- 
nationen der Formen [i , < , 0] [0, < , 0] [0, 0, \] und [ — 4, 0, \] 
bestehen, die Säulenflächen beider Krystalle gemeinschaftlich 
haben, so dass, wie vorher, die Fläche [1 , 0, 0] Zwillingsgrenze 
wird, gegen welche dann auch die übrigen Flächen der verti- 
calen Zone eine entgegengesetzte Lage haben. 

Diese Feldspathz^linge , als Karlsbader Zwillinge bezeich- 
net, weil sie in den Graniten von Karlsbad in grosser Menge 
vorkommen, haben in der Regel nicht die Zwillingsgrenze auch 
zur absoluten Grenze, sondern sind entweder nur mit den 
Flächen ( , 1 , ) aneinander , oder theilweise durcheinander 
gewachsen , und ganz ähnlich verhalten sich die nach demselben 
Gesetz gebildeten Zwillinge aller übrigen Fundorte. Es sind 
namentlich diese Zwillinge, auf welche sich die frühere Bemer- 
kung bezieht, dass durch vorherrschende Ausdehnung der seit- 
lichen Endfläche und Goincidenz derselben für beide verwachsene 
Krystalle es den Anschein gewinnen könne, als sei dieselbe 
auch die Zwillingsgrenze, während doch in den Zwillingen nur 
die Flächen der horizontalen Zone, welche beiden Krystallen gemeinschaftlich ist, 
aber keine anderen Fl|ichen jenseits dieser absoluten Grenze entgegengesetzte Lage 
haben, weshalb sie eben nicht als krystallographische Zwillingsgrenze angesehen 




Fiq, 400. 




Fig. 104. 
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werden darf. Wenn man je nach der Stellung der beiden Krystalle gegen diese 
absolute Grenze rechts und links aneinander gewachsene Zwillinge unterscheiden 
kann (der Fig, 404 dargestellte Zwilling würde ein rechter zu nennen sein), so ist 
dieser Unterschied nicht als ein wesentlicher, sondern als ein zufälliger, zu be- 
trachten. Der Umstand, dass die beiden Flächen der Säule [4,4,0] bei einigen 
Feldspathabänderungen ungleich deutliche Spaltbarkeit zeigen, ändert in diesem 
Verhalten nichts, weil durch die symmetrische Lage der schiefen Endfläche gegen 
die Säule und die senkrechte Stellung derselben gegen die seitliche Endfläche der 
Charakter des Krystallsystems als der eines zwei und eingliedrigen entschieden 
ausgeprägt ist, und in einem solchen nur das oben ausgesprochene Zwiflingsgesetz 
zur richtigen Bestimmung der relativen Lage aller Flächen führt. Die erwähnte, 
schon von Haut gemachte, Beobachtung hat nur insofern ein besonderes krystallo- 
graphisches Interesse, als aus derselben eine Hinneigung des Feldspathsystems 
zum ein und eingliedrigen Charakter zu erkennen ist, welcher in den ihm am 
nächsten verwandten Gattungen vollständig auftritt. 

Ein anderes' Zwillingsgesetz der ersten Art 
erkennen wir in dem Feldspathzwilling Fig, 402 
( AdularzviUing , weil es bei dieser Feldspath- 
abändcrung am häufigsten vorkommt). Beide 
Krystalle haben die Diagonalzone der schiefen 
Endfläche (0, 0, \) gemeinschaftlich, diese Fläche 
ist also die Zwillingsgrenze. 

Ein Beispiel eines nach einem Gesetze der 
zweiten Art gebildeten Zwillings des zwei und 
eingliedrigen Systems liefert der Feldspathzwilling 
Fig. 405 (Bavenoer Zwilling genannt, weil dieses 
Zwillingsgesetz bei den Feldspathen von Baveno be- 
sonders deutlich ausgebildet vorgekommen ist). Die 
beiden Krystallen gemeinschaftliche Zone ist die Dia- 
gonalzone der schiefen Endfläche, in dieser Zone sind 
die Flächen (0, 0, 4) beider Krystalle unter 90 ^ 
gegen einander geneigt, die Zwillingsgrenze also eine 
Fläche, deren Neigung gegen die schiefe Endfläche in 
deren Diagonalzone die Hälfte von tlO^, d.h. 4 35^, 
beträgt; dies ist die Fläche (0, 4, 4), von Weiss 
Diagonalfläche genannt. 

Die senkrechte Stellung der Flächen ( , , 4 ) 
und (0, 1, 0) beim Feldspath hat zur Folge, dass, wenn sich das letzte Zwillings- 
gesetz bei mehreren Krystallen wiederholt, der erste und dritte, so wie der zweite 
und vierte gegen einander in eine SteUung kommen, wie zwei Krystalle eines 
Adularzwillings ; so verwachsene vollständige Drillinge und Vierlinge können also 
als Combinationen beider Zwillingsgesetze angesehen werden. 




Fig. 10t. 




Pig, los. 



§. 4 46. Zwillinge des ein und eingliedrigen Systems. 

Da in dem ein und eingliedrigen Krystallsystem nur eine einzige Art von 
Formen, nämlich par^illele Flächenpaare, vorhanden ist, so wird der Charakter 
der Zwillinge dieses Systems im Ganzen derselbe bleiben, welche Fläche auch 
Zwillingsgrenze werden möge. Diese giebt sich immer leicht zu erkennen, da 
wegen des gänzlichen Mangels an Symmetrie keine Fläche des einen der beiden 
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verwachsenen Krystalle mit einer des anderen coincidiren kann, mit alleiniger 
Ausnahme der Zwillingsgrenze selbst. 

Als Beispiel kann Fig. 404, ein Zwilling des Albit, dienen, 
bei welchem die seitliche Endfläche (0, 4,0) Zwillingsgrenze 
ist, und die Flächen (0, 0, I), den Ebenen der deutlichsten 
Spaltbarkeit parallel, in beiden Krystallen neben einander 
liegend, um das Doppelte des schiefen Axenwinkels i" gegen 
einander geneigt sind. 

Der flach aus- oder einspringende Winkel an solchen 
Zwillingen zwischen einander gegenüberliegenden Flächen, deren 
Neigung gegen die Zwillingsgrenze nicht viel von 90^ ab- 
weicht, macht dieselben einerseits als Zwillinge leicht kennt- 
lich, so wie er andererseits die Schief winklichkeit der Axen 
noch deutlicher hervortreten lässt, als es bei einfachen Krystallen derselben Mine- 
ralien der Fall ist. 




Fig. 104. 



Kapitel X. 

WinkelmessuDg. 

§. H 7. Goniometer. 

Die Messung der Neigungswinkel zweier Flächen eines Krystalls gegen 
einander kann nach verschiedenen Methoden geschehen ; die zu solchen Messungen 
besonders bestimmten Instrumente heissen Goniometer (von r/ yuivia, Winkel, 
Ecke) und zerfallen in zwei Klassen, Anlege- Goniometer und Reflexions- 
Goniometer, je nachdem die Messung durch unmittelbares Anlegen des 
Instrumentes an die Krystallflächen, oder durch Beobachtung der Richtung eines 
von denselben reflectirten Lichtstrahles vermittelt wird. 

§. 1 1 8, Anlegegoniometer von Carangea(j. 

Das älteste ist das Anlege goniometer von Garangeau, dessen sich 
Hauy vornämlich zu seinen Messungen bediente. Dasselbe besteht ans einem 
getheilten Halbkreise mit einer festen und einer um den Mittelpunkt drehbaren 
Alhidade, ist also im wesentlichen ein Transporteur mit hinzugefügter be- 
weglicher Alhidade, deren über den Mittelpunkt verlängerter Schenkel an die 
eine der beiden Krystallflächen angelegt wird, während die feste Alhidade die 
andere berührt, so dass der andere Schenkel auf der Theilung des Instruments 
den dem zu messenden Neigungswinkel gleichen Scheitelwinkel unmittelbar an- 
giebt. Um das Instrument auch kleinen und eingewachsenen Kr^^stallen mit 
möglichster Sicherheit anlegen zu können, sind beide Alhidaden so eingerichtet, 
dass sie sich gegen den Mittelpunkt verlängern und verkürzen lassen, sowie 
auch der getheilte Halbkreis selbst in der Mitte mit einem Gelenk versehen 
ist, um die eine Hälfte desselben nöthigenfalls zurückschlagen zu können 

(Fijf. /Ö5, S. 113). 

Die Sicherheit der Messung mit diesem Instrument ist von der genauen Erfüllung 

olgender zwei Bedingungen abhängig: es muss K, die Kante beider Alhidaden in genaue 

und ununterbrochene Berührung mit den beiden KrystaUflächen gebracht werden und 2. die 
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Ebene des gelheilten Kreises oder die 

Ebene des Inatnimente auf beiden Kry- 

stallflächen senkrecht stehen. 

Die ErflilluDg der ersten Bedingung 

ist von der Besdiaflenheit der Krystall- 

llächen abhängig, nur wenn diese völlig 

glatt und eben sind, kann sie stattfinden. 

Da nun grössere Krystalle sehr sehen 

ungestört ausgebildete, also glatte und 

rbene Flächen haben, und schon aus die- 
sem Grunde meistens nicht zur Winkel- 

niessung geeignet sind, bei kleinen Kry- 

siallen mit glatten Flachen sich aber das Fig. ms. 

Anlegen des Krystalls an das Instrument 

mit voller Genauigkeit schwer bewirken lasst, su wird hierin eine (Juclle mö§;lidi«r Beobach- 
tungsfehler liegen, deren Grösse kaum abzuschätzen ist. 

Eine zweite Quelle möglicher Fehler von gleicher Bedeutung entspringt aus dem 
Umstände, dass die ETfullung der zweiten Bedingung allein von der richtigen Schätzung des 
Beobachters abhangt, deren Schwierigkeit mit der Kleinheit der Krystalle ebenfalls wächst. 

Ans diesen Gründen ist das CtRANGEAo'sche Anlegegon iameter zu genauen Messungen 
nicht brauchbar, und nur zu genäherten Bestimmungen der Neigungswinkel geeignet. Zwar 
hat Brougniart versucht, es dadurch brauchbarer zu machen, dass er die beiden Alhidaden 
von dem Transporteur trennte, dieselben oRne den letzteren zum Anlegen au den Krystall 
benutzte und dann auf denselben so auflegte, dass der Scheitelpunkt des gemessenen Winkels 
aiit dem Mittelpunkte des getheilten Kreises genau zusammcnitel, was durch einen passend 
angebrachten Zapfen und Einschnitt bewirkt werden kann; indessen wird durch eine solche 
Vorrichtung die Genauigkeit der Messung nicht vergrössert, sondern nur die Bequemlichkeit 
der Handhabung, und ist sie daher nicbt als wesentliche Verbesserung zu betrachten. 

§. 119. Reflex ionsgonioiiieter von Wollasion. 
Das ReflexionsgODioiueter ist von Wollaston erfunden. Dnsselbe 
besteht nach seiner ursprünglichen Einrichtnng (Pi(j. f06) aus einer am Bande 
gelheilten Kreisscheibe, welche 
um ihre auf einem festen Ge- 
stell ruhende horizontale Axe 
drehbar ist. An dem Gestell 
ist mittelst eines Armes der 
Nonius befestigt, welcher 2ur 
Ablesung der kleinen Bogen- 
theile auf dem Kreise dient, 
und dessen Nullpunkt die jedes- 
malige Stellung des Kreises 
angiebt. Die A\e der Scheibe 
ist cnncen Irisch durchbohrt, 
und durch dieselbe gebt eine 
zweite Axe, an welcher auf 
der dem Gestell gegenüber- 
iiegeaden Seite der Seheibe 
der Krystallträger angebracht 
ist, d. h. eine nach mehreren Fi,, tos. 

Rneyklop. d. fhyiili. II. II. K.MfR^. KrTalBlIograpiiis. 8 
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Richtungen verschiebbare Vorrichtung, auf welcher der Krystall durch Wachs 
befestigt und in eine solche Stellung gegen das Instrument gebracht werden 
kann, dass die Kante zwischen den beiden Krystallflächen, deren Neigungswinkel 
gegen einander gemessen werden soll, in die Axe des Kreises fällt. Die innere 
Axe mit dem Krystallträger ist für sich drehbar, ohne dass zugleich eine Verän- 
derung in der Stellung des Kreises eintritt, lässt sich aber auch mit dem Kreise 
zugleich drehen, so dass während dieser Bewegung die Stellung des Krystalls 
gegen den Kreis unverändert bleibt. 

Die M^inkelmessung mit diesem Instrumente geschieht, indem man, nachdem 
zuvor die Kante zwischen den beiden zu beobachtenden Krystallflächen genau in 
die Axe des Instruments gebracht ist, während der Nonius auf dem NuUpunkte der 
Theilung des Kreises steht, die Coincidenz des Bildes irgend eines entfernten 
Objectes mit einem zweiten in derselben Verticalebene liegenden entfernten Gegen- 
stand beobachtet, und hierauf die ganze Scheibe mit dem Krystall so weit herum- 
dreht, bis die Coincidenz derselben Bilder aftf der zweiten Krystallfläche ein- 
tritt. Die Drehung der Scheibe muss dann dem Winkel zwischen den Trägern 
beider Krystallflächen gleich, oder das Supplement des Neigungswinkels der 
Flächen sein, und wird also durch Ablesung des Bogens auf dem Rande der 
Scheibe gemessen. 

Durch die gesonderte Beweglichkeit dör inneren Axe wird auch eine Repetition 
möglich. Wenn nämlich nach vollendeter erster Messung die Scheibe stehen bleibt, 
der Krystall mittelst der inneren Axe bis zur ersten Einstellung zurückgedreht^ 
dann die Scheibe mit demselben wiederum so lange bewegt wird, bis die zweite 
Krystallfläche die Coincidenz der BUder zeigt, so beträgt die ganze Drehung der 
Scheibe das Doppelte des Winkels zwischen den Trägern beider Krystallflächen. 
Auf diese M^eise kann durch Wiederholung desselben Verfahrens ein beliebiges 
Vielfaches des Winkels gemessen werden. 

Das Princip, auf welchem die Einrichtung diese.s Instrumentes beruht, ist, wie sicli 
schon aus der Beschreibung ergiebt, ein sehr einfaches; durch Umdrehung um ihre Durchs 
Schnittskante sollen beide Krystallflächen nach einander in dieselbe Ebene gebracht werden, 
die Grösse dieser Drehung wird dann dem Winkel zwischen den Normalen beider Flächen 
gleich, und dieser also durch die Drehung gemessen sein, wenn sie strenge in der an-^ 
gegebenen Art stattgefunden hat. Damit dies geschehe, müssen folgende Bedingungen erfüllt 
werden : 

1. Die Richtung, in welcher die von den beiden Krystallflächen reflectirten Lichtstrahlen 
in das Auge des Beobach^rs gelangen, muss so fest bestimmt sein, dass dadurch 
mit Sicherheit zu erkennen ist, beide Flächen seien durch die Drehung nach und nach 
wirklich in dieselbe Ebene gebracht; 

f. beide Flächen müssen der Axe des Instruments parallel sein; 

3. sie müssen von der Axe gleich weit entfernt sein. 

Die Genauigkeit der Messung wird sich nun beurtheilen lassen, wenn man die Grösse 
der möglichen Fehler aufsucht, welche aus einer unvollständigen Erfüllung dieser Bedingungen 

entstehen. 

• 

4. Die Richtung, in welcher die von den KrystaUflächen reflectirten Lichtstrahlen in das 
Auge gelangen, wird durch die Coincidenz des Bildes einer entfernten Marke mit einem direct 
gesehenen Gegenstand bestimmt, ist also zunächst bedingt durch die Feststellung der Richtang. 
in welcher letzterer gesehen wird , oder der SteUuAg des Auges gegen die Krystallfläche. 
Der hieraus entstehende mögliche Fehler bestimmt sich leicht auf folgende Weise: Es 
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sei MO (Fig. 107) der von der entfernten Marke kommende Lichtstrahl, welcher in von 
der Krystailfläche m» so reflectirt wird, dass er 
in der Richtung OA coincidirend mit dem direct 
von W nach A in das Auge gelangenden Licht- 
strahl gesehen wird. Befindet sich das Auge in A^, 
so ist die Richtung des direct gesehenen Gegen- 
standes WA,j der Winkel 4 ff^ii^ sei cc; der hieraus 
entstehende Fehler in der Messung, Ja, ist die- 
jenige Drehung der Krystailfläche, welche er- 
forderlich ist, damit der Lichtstrahl MO nach Af 
reflectirt wird, es sei mn^ die dem entsprechende 
Stellung der Krystailfläche, so ist nmn, = jdac. 
Dem Gesetz der Spiegelung zufolge ist aber 

nmn, =z-—A WA,, also Ja = -^ a. Der aus der 

Ungenauigkeit der Beobachtuugsrichtung entsprin- Fig. i(n. 

gende Tehler der Messung steht also in directem 

Yerh'aitniss zu der Grösse derselben. Die Mittel, welche man anwenden kann, um diesen 

Fehler auf ein Kleinstes zu bringen , sollen später besprochen werden. 

2. Per Neigungswinkel der beiden Krystallfiächen gegen die Axe des Instruments sei ß 

und ßf, der hieraus entstehende Fehler dß^ Ist Fig. 108 UN der Durchschnitt einer um den 

Mittelpunkt des getheilten Kreises beschriebenen Kugelfläche mit 

einer auf der Axe des Instruments senkrechten Ebene*, so seien A 

und Ai die Pole der beiden Krystallfl^ichen, welche in diese 

Ebene fallen müssen, wenn die Flächen der Axe parallel sind, 

und AAi=.J der zu messende Bogen; sind aber die Flächen 

gegen die Axe geneigt, so fallen ihre Pole in B und b,, so dass 

die durch diese Punkte auf die Ebene MN senkrecht gezogenen 

grössten Kreise der Kugel die Bogen BA = ß und B,A, = ß, 

enthalten, welche den Neigungswinkeln der Flächen gegen die 

Axe gleich sind. Verlängert man dieselben bis zum Durcl\^chnitt 

in Ct so wird in dem sphärischen Dreieck CBB, der Winkel C= AA, 

der zu messende Bogen, J, die Seite fifi, der wirklich gemes- ^Q- ^^*- 

sene /., und man erhält 

cos y — sin ß sin ß, 

cos ß cos ßf 




cos /, = 



Da ß und ß^ sehr kleine Bogen sein werden, sowie auch der Fehler J, — J = Jß einen 
kleinen Werth bekommen wird, ist es erlaubt, für cos ß cos ß, den Näherungswerth 1 zu 

setzen, -^ (//-!-•') mit /zu vertauschen und statt des sinus der kleinen Bogen die Bogen 

ß ß sin f 

selbst einzufuhren , wodurch sich aus der obigen Gleichung dß =: ^-^ , in Secunden 

'^ sm / 

ausgedrückt, ergiebt. 

3. Befinden sich die beiden Krystallfiächen in 
ungleichem Abstände von der Axe des Instruments, 
und sei diese Differenz 7, der davon herrührende 
Fehler -^y, so wird, wenn in Fig. 109 M die Marke 
ist, deren Reflex von der Krystailfläche in der Rich- 
tung AO beobachtet wird, die zweite Fläche im 
Punkt 0' reflectirend, die Stellung q & haben müssen, 
wenn die Richtungen beider reflectirten Strahlen 
coincidiren sollen. Es sei der Winkel des reflec- 
tirten Strahls mit der Krystailfläche 4 Af = n , die 




Fig. 109. 
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Differenz der Abstände der beiden Flächen von der Axe OQ = y, die Entfernung der Marke M 
vom Krystall MO' = g, so wird der Fehler durch den Winkel pO'q ausgedrückt, welcher 

— — OMO' ist. Aus dem Dreieck OAfÖ' ergiebt sich aber sin 3f (V = ^7;^, sin AT ö ö', 



und da 0' = -X 



. ^ wr.1 y sin in 

sm OMO' = : 

sin n s sinn 



MO* 

oder, wiederum in Secunden ausgedrückt. 



y cos n 

Von diesen Fehlern werden die beiden letzten leicht auf ein so geringes Maass gebracht 
werden können, dass sie die beim Ablesen auf der Theiiung des Instruments möglichen 
Beobachtungsfehler lange nicht erreichen. Wenn z. B. die Neigung der Krystallflächen gegen 
die Axe des Instruments 4 0', die Differenz der Entfernung beider von der Axe V4 Linie 
betrüge, Fehler, welche bei der Aufstellung wohl kaum erreicht werden, so würde bei einem 

Abstände der zu beobachtenden Marke von nur 6 Fuss sich ergeben : J ß — * 

0,23 cos n 
z/y = 



sin J sin J 

^ = 47" A^ cos n. Beträgt nun der kleinste am Nonius des Instruments ab- 



86 i sin i 

zulesende Bogen W^ so wird der erste der beiden Fehler erst dann diese Grösse erreichen, 
wenn J= 3° oder kleiner wird, der zweite durch passende Wahl des an sich willkürlicheD 
Winkels n so bestimmt werden können, dass er unter dieser Grenze von 30'^ bleibt, ganz 
abgesehen davon, dass durch eine an sich eben 90 beliebige Vergrösserung der Entfernung s 
der Zahlenwerth desselben ebenso beliebig vermindert werden kann. 

Die Grösse, welche der erste mögliche Fehler da erreichen kann, ist von der Art der 
Beobachtung abhängige Die Richtung, in welcher dejr reflectirte Lichtstrahl in das Auge des 
Beobachters gelangt, ist nur dann eine unveränderliche, wenn das Auge gegen die spiegelnde 
Krystallfläche immer in die gleiche Stellung gebracht wird. Bei der gewöhnlichen Beobach£ungs- 
weise ist es die Richtung, in welcher die direct gesehene Marke erscheint, welche als feste 
angenommen wird, und würde sie ganz strenge eine solche sein, wenn sich das Auge des 
Beobachters in der KrystaDfläche selbst befände, sie wird bei verschiedenen Beobachtungen 
eine um so geringere Aenderung durch eine zufällige Ortsveränderung des Auges ■ erleiden, 
je grösser die Entfernung des als ij^arke gewählten Gegenstandes im Verhältniss zu der des 
Auges von (^r Krystallfläche ist. Um diese Richtung noch sicherer zu fixiren, kann man an 
die Stelle der direct gesehenen Marke das von einem in unveränderter Stellung erhaltenen 
Planspiegel reflectirte Bild desselben Gegenstandes setzen , dessen Bild auch von der Krystall- 
fläche reflectirt wird , wobei durch die Goincidenz beider reflectirten Bilder die Ueberzeugung 
gewonnen wird, dass die Krystallfläche sich in einer der Fläche des Spiegels parallelen, also 
fest bestimmten Ebene befindet. Neumann stellt zu diesem Zweck einen kleinen Spiegel 
unmittelbar neben dem Krystall fest auf, Kupffer hat einen solchen bei einigen Messungen 
hinter den Krystall gesetzt, und Degen ihn mit dem Goniometer fest verbunden. Fig, 4^0 

zeigt das Princip dieser Verbindung. 
Befindet sich in C, ein kleiner Spiegel 
so aufgestellt, dass er um eine der 
Axe des Goniometers parallele Linie 
drehbar ist, so wird derselbe sich 
^ so stellen lassen, dass das von eiDem 
' sehr entfernten Gegenstand in der 
Richtung A, C, einfallende Licht 
nach C,0 in das Auge des Beob- 
achters reflectirt wird; wird nun 
der Krystall bei C in der Axe des 
Instruments so aufgestellt, dass der 
von demselben Gegenstand kom- 
Fig. 440, m«nde Lichtstrahl A C, in der Rieh- 
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tung CO reflectirt, mit dem reflectirten Strahl C,0 zusammenfällt, so sind die Spiegelfläche 
und die Kr>'stallfläche parallel, wenn der Gegenstand A so weit entfernt ist, dass der Ab- 
stand CC, in Verhältniss zu dieser Entfernung als verschwindend angenommen werden darf, 
oder, selbst wenn dies nicht der Fall ist, wird doch der Neigungswinkel beider Flächen 
gegen einander stets gleiche Grösse haben, sobald die Goincidenz beider Bilder eintritt, 
folglich die Krystallfläche jedenfalls wieder in dieselbe Ebene gebracht und somit der Zweck 
dieser Aufstellung .erreicht sein. 

Man kann sich zur Fixirung der Richtung, in welcher der von der Krystallfläche reflectirte 
Lichtstrahl in das Auge gelangen soll, auch eines Fernrohrs mit Fadenkreuz bedienen, und 
wird durch Anwendung eines solchen den Fehler des pafallaktischen Sehens noch sicherer 
vermeiden. Durch diese Methode der Bestimmung der Sehrichtung unterscheidet sich im 
Wesentlichen das Goniometer von Malus von dem WoLLASTON'schen, indem die Verschiedenheit 
der Stellung (bei dem Goniometer von Malus steht die getheilte Kreisscheibe horizontal, die 
reflectirende Krystallfläche vertical) keine principielie ist. 

Die Vorbereitung zur Messung wird daher in folgender Weise zu treffen sein : 

Man befestigt den Krystali mit Wachs auf dem Krystallträger nach dem Augenmaass so, 

dass die Kante zwischen den beiden Flächen, deren Neigungswinkel gemessen werden soll, 

möglichst genau in die Axe des Instruments fällt. Hierauf stellt man durch Drehung des 

Stiftes, an welchem der KrystaUtr^r sich befindet, die eine Fläche dem Hülfsspiegel parallel, 

was dadurch erreicht wird, dass man das Bild einer Verticallinie (des dünnen Fadens eines 

am Fenster aufgehängten Loths) auf beiden Flächen zur Deckung bringt. Sodann dreht man 

den Krystali an der Innern Axe, bis die zweite Fläche denselben verticalen G,egenstand reflectirt; 

coincidirt dessen Bild ebenfalls mit dem von dem Spiegel reflectirten , so stehen beide Flächen 

der Axe parallel, wo nicht, dreht man den Krystali auf der Scheibe des Krystallträgers in 

der Ebene der ersten Krystallfläche, bis die zweite die Goincidenz der Bilder ebenfalls zeigt. 

Ist diese Einstellung vollendet, so beginnt die Messung, indem man die Bilder einer entfernten 

Horizontallinie auf der ersten Krystallfläche und dem Spiegel zur Goincidenz auf der zweiten 

Fläche herumdreht, und die Grösse der Drehung abliest. 

Die möglichen Fehler des Instrumentes selbst, Excentricität der Axe und Theilungsfehler, 
werden am einfachsten durch Repetition erkannt, und verschwinden, wenn diese so weit 
fortgesetzt wird, dass das gemessene Vielfache sehr nahe 360° oder ein ganzes Vielfaches 
davon beträgt. Zur directen Bestimmung solcher Fehler dienen, wie bei allen getheilten 
Kreisen , Messungen gleicher Winkel durch Bogen aus verschiedenen Quadranten der Theiiung. 

Von grosser ' Wichtigkeit für das Resultat der Messung ist die Beschaflenheit der Krystall- 
flächen selbst. Wenn, wie bereits bemerkt, grosse Krystalle selten hinreichend glatte und 
ebene Flächen besitzen, sondern meistens mehr oder weniger unvollständig ausgebildet sind, 
so sind auch die Flächen kleiner Krystalle nicht immer hinreichend eben, um für die Messung 
zu genügen, auch wenn sie vollkommen glatt und spiegelnd erscheinen. Unter den Up- 
vollkommenheiten kleiner und glänzender Flächen ist es besonders eine, welche häufig vor- 
kommt und die Messung unsicher macht, eine fast unmerkliche Krümmung in der Richtung 
einer der Zonenebenen, in welchen die Fläche liegt. Eine solche Krümmung hat eine 
ähnliche Bedeutung, wie die häufig auf Krystallflächen vorkommende Streifung in einer 
bestimmten Richtung, wir erkennen in beiden die Tendenz zur Bildung anderer Krystallflächen 
aus der betreff*enden Zone, die gekrümmte Fläche wird zu einer cylindrischen , deren Seiten 
auf der Ebene des Zonenkreises senkrecht stehen. Auf diese cylindrische Krümmung hat 
NErMAKN aufmerksam gemacht, und bereits bemerkt, dass das Vorhandensein derselben bei 
der Beobachtung der gespiegelten Bilder erkannt werde, das von der cylindrischen Krystall- 
fläche reflectirte Bild wird stets in der betreffenden Zonenebene kürzer erscheinen als das 
von dem ebenen Hülfsspiegel erzeugte. Ist eine solche Krümmung vorhanden, so muss die 
Reflexion möglichst von der Mitte der Krystallfläche, als demjenigen Theile der Cylinderfläche 
beobachtet werden, dessen Normale mit der der ebenen Krystallfläche zusammenfällt, und um 
dies zu erreichen, kann man in solchen Fällen die Ränder der Krystallfläche mit einem dunklen 
Ueberzug versehen, so dass nur ein kleiner Theil in der Mitte spiegelnd bleibt. 
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Das tioiiißiiieter von Mitscuerlich (Fig. Hl) ist ein verbessertes Woi- 
LA ST OK 'seh es Retlexionsgoniomi^ter. An demselben dient ein Fernrohr zur 



Pi\irung der Richtung des Sehens, wie hei dem Goniomefer von Malus. Eigen- 
thümlicb ist die Vorrichtung zur Einstellung des Krystalls. An der inaern Ak 
des Instruments ist ein Metallstiick befestigt, auf welchem durch die Schraube .4 
ein Schlitten der Ebene des getbeilten Kreises parallel verschoben werden kann, 
der einen zweiten durch die Schraube ß unter einem rechten Winkel gegen 
den ersten verschiebbaren Schütten trägt. Daran befindet sich der eigentlichf 
Krystallträger, bestehend in einem Kugelscgment, welches durch die Schrauben f 
und D beziehungsweise etwas verschoben und um seine Axe gedreht werden 
kann, und auf welchem der Krystall entweder durch Wachs befestigt, oder 
durch die Zange E mittelst zweier Schrauben gehalten wird. Zur feineren 
Einstellung dienen ausserdem die Klemmen mit Mikrometerschrauben bei -V 
und N, erstere fiir die Einstellung des ganzen Instruments, letztere für dir 
der Innern Axe mit dem Krystall allein, sowie endlich zur schärferen Ablesung 
der.Tbetlung die Loupe l dient. 

Durch die Schrauben A und B wird die Centrirung des Krystalls bewirM. 
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durch C und D der Parallelisnius der zu beobachtendea Flächen mit der Ase. 
Die centrale'' Stellung wird daran erkannt, dass die Kante, deren zugehöriger 
NeiguDgs Winkel gemessen werden soll, bei einer Drehung des Krystalis allein 
ihre Stellung im Gesichtsfelde des Fernrohre nicht lindert; der Parallelismus 
der Flächen mit der Äxe an der gleichen Stellung des von beiden Flächen 
reflectirten Bildes der entfernten Marke gegen das Fadenkreuz des Fernrohrs. 
Diese Art der Einstellung lässt eine Genauigkeit zu, bei welcher der mögliche 
Fehler auf höchstens 0',1 zu schätzen isi 

§. 121. Goniometer von Babinet. 

Bei dem Goniometer von Babinet (Fig. Hi), welches ebenfalls ein Re- 
flex ionsgoniometer ist, hat man eine feste Aufteilung nicht nöthig, und wird 



die Schwierigkeit, eine passende hinreichend entfernte Marke in der Reflexions- 
ebene, welche zugleich der Ebene des getheilten Kreises parallel sein muss. 
aufzusuchen, vermieden. Dasselbe besteht aus einem getheilten Kreise mit 
zwei der Ebene •desselben parallel stehenden Fernröhren, einem festen .4, und 
einem um den Mittelpunkt beweglichen ß, einer auf die Axe aufgesetzten Scheibe, 
welche mit der daran beflndlictien Albidade C eine von der de& Fernrohrs 
unabhängige Drehung um den Mittelpunkt zulässt, und welche als Krystallträger 
dient. Das Fadenlcreuz des festen Fernrohrs tritt hier an die Stelle der ent- 
fernten Marke bei den vorher beschriebenen Instrumenten. Die Messung geschieht, 
indem der Krystall in senkrechter Stellung der betreffenden Kante mit Wachs 
auf die Scheibe im Mittelpunkt geklebt, das bewegliche Fernrohr so gestellt wird, 
dass man das von der einen Krystallßäcbc reOectirtc Bild des Fadenkreuzes im 
festen Fernrohr an dem des beweglichen erblickt tjud hierauf die Scheibe mit dem 
Krystall so lange dreht, bis die gleiche Stellung für die zweite Krystallfläcbe 
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erreicht ist, wo dann an der Alhidade die Grösse der Drehung abgelesen wird. 
Die Regulirung der Einstellung geschieht auf folgende Weise. Durch Umdrehung 
der Oculare stellt man die Fadenkreuze beider Fernröhre so, dass der eine 
Faden der Ebene des getheilten Kreises parallel, der andere darauf senkrecht 
steht, setzt beide Fernröhre einander gerade gegenüber und hebt oder senkt 
mittelst der Schraube F das feste Fernrohr, bis die Durchschnittspunkte beider 
Fadenkreuze einander decken, bringt durch D.rehung des einen Oculars einen 
der beiden Fäden in seiner ganzen Länge zur Deckung, und beobachtet, ob 
bei einer Verriickung des beweglichen Fernrohrs nach rechts und links die 
Fäden, welche zur Deckung gebracht waren, genau parallel bleiben. Ist dies 
der Fall, so ist die Sehrichtung, d. h. die Axe des Fernrohrs dem Limbus 
parallel, wo nicht, muss durch eine kleine Drehung der Oculare und Wieder- 
holung der Beobachtung der Parallelismus hergestellt werden. Hierauf wird 
der Krystall mit Wachs auf den Träger befestigt. Die Kante des zu messenden 
Neigungswinkels wird richtig centrirt sein, wenn sie im Gesichtsfelde des 
beweglichen Fernrohrs bei einer Verschiebung desselben ihren Ort nicht ändert; 
die Krystallflächen werden senkrecht auf dem Limbus stehen, wenn das vou 
ihnen reflectirte Bild des * Fadenkreuzes im festen Fernrohr im beweglichen 
ebenso erscheint, wie vorher das direct beobachtete Fadenkreuz, auch die 
parallele Lage der Fäden beim Hin- und Herbewegen des Fernrohrs nicht 
verloren geht; ist dies nicht der Fall, so muss die Stellung des Krystalls 
entsprechend geändert werden. 

Ein Uebelstand bei der Benutzung dieses Instruments liegt in dem Umstand, dass das - 
Fadenkreuz des festen Fernrohrs, welches als Marke dient, in der Regel schwach beleuchtet, 
also auch sein Bild auf der KrystaUfläche dunkel sein wird und daher gegen die Bilder be- 
nachbarter hellerer Gegenstände zurücktritt. Letzteres ist zwar durch Hinzufügung einer das 
Seitenlicht abhaltenden Blendung zu verhindern, die geringe Helligkeit wird aber die Schärfe 
der Beobachtung immer erschweren. Ausserdem ist die aus freier Hand zu bewerkstelligende 
Aufstellung des Krystalls auf dem Träger zeitraubend. Das BABiNEx'sche Goniometer ist aber 
zugleich zur Bestimmung des Brechungsverhältnisses brauchbar, indem mittelst einer an 
dem beweglichen Fernrohr angebrachten Alhidade D der Winkel zwischen den Axen beider 
Fernröhre gemessen werden kann, folglich bei durchgehendem Licht die Grösse der prisma- 
tischen Ablenkung. Da nun mit demselben Instrument die Grösse des brechenden Winkels 
gemessen werden kann, also die beiden Zahlenwerthe , aus denen das Brechungsverhältniss 
abgeleitet werden soll, mit gleicher Zuverlässigkeit ermittelt sein werden, so empfiehlt sich 
die Anwendung desselben in diesem Falle auch als Goniometer. 

§. 122. Goniometer von Adelmann. 

Ein Goniometer, welches sowohl als Anlage-, wie als Reflexionsgoniometer 
gebraucht werden kann, ist das von Adelmann (Fig, 145, S. 121). 

Ein getheilter Halbkreis ist auf einem hölzernen Gestell vertical fest auf- 
gestellt, um den Mittelpunkt desselben bewegen sich, durch einander gehend, 
zwei Axen, deren äussere, durchbohrte, die Alhidade mit dem Nonius, A, die 
innere den Krystallträget^, B, hält, entweder gleichzeitig oder unabhängig von 
einander, ganz wie bei dem WoLLASTON'schen Goniometer. Daneben ist au 
einem Gestell, in welchem eine gezahnte Stange C durch den Trieb D vertical auf 
und ab beweglich ist, das auf dieser Stange senkrechte, also horizontale Lineal L 



NlKitOSKOPISCHE WINKIiL»lLSSUNG. 



von Stahl angebracht, so dass letzteres in Jeder Höhe dem durch die Theil- 
punkt« und 180" gezogenen Durchmesser des Haihkreises parallel ist 

Der Krystall wird mit Wachs an dem Krystallträger so befestigt, dass die 
betreffende Kanle der Axc parallel ist. Hierauf stellt man die eine Krystall- 
Mche horizontal, indem man sie in genauen Gontact mit dem Lineal L bringt, 
und setzt den Nonius auf den einen Endpunkt der Theilung; sodann dreht man 
beide Axen zusammen bis zur horizontalen Stellung der zweiten Fläche, welche 
wiederum durch Gontact mit dem Lineal L erkannt wird, und hat den Winkel 
gemessen, wie mit dem Anlegegoniometer. Soll das Instrument als Reflexions- 
goniometer dienen, so wird mit demselben ebenso verfahren, wie mit dem 
WoLLASTON'sche'n, und dient dann die Vorrichtung mit dem Lineal L nur dazu, 
die Einstellung des Krystalls zu berichtigen, bei der Messung selbst wird sie 
nicht benutzt, sondern vor derselben beseitigt 

Das ADELMASN'sche Goniometer g-ewälirt als Anlegegonionieter unstreitig grössere Sicher- 
heit als das einfache CtciNGEAu'sche , und ist daher bei Krystallen, welche zwar ebene, aber 
schlecht oder gar nicht spiegelnde Flachen haben, gut zu gebrauchen, läast aber die Ge- 
nauigkeit der anderen vorher beschriebenen ReflexionBinstinmente nicht zu, bei welchen die 
Kinatellung des Krystalls sowohl als die Messung geringeren Be obachtungs fehle m unter" 
worfen sind. 

§. f33. Mikroskopische Winkelmessung. 

Das Bedürfniss, auch bei mikroskopischen Krystallen durch Messuog der 
Winkel eine genauere Kenntniss des Krystallsystems zu gewinnen, hat die 
Verbindung verschiedener, für diesen Zweck bestimmter Apparate mit dem zu- 
sammengesetzten TAikroskop hervorgerufen. Da unter dem Mikroskope die 
Gegenstände nur in einer bestimmten Entfernung deutlich sichtbar sind, können 
auch nur solche Winkel gemessen werden, welche in der in dieser Entfernung 
liegenden Ebene sich belinden. Dies werden nur und ausnahmsweise Neigungs- 
winkel zweier Flächen gegen einander sein , in den meisten Fällen wird sich nur 
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der ebene Winkel einer Krystallfläche messen lassen, dessen beide Schenkel, die 
Kanten der Fläche, sich gleich scharf im Gesichtsfelde des Mikroskops wahr- 
nehmen lassen. Aus den drei ebenen Winkeln einer dreikantigen Ecke sind 
sodann die Neigungswinkel durch eine leichte Rechnung herzuleiten, indem 
erstere den Seiten, letztere den Winkeln eines sphärischen Dreiecks entsprechen. 
Von Brewstkr ist zuerst ein solcher Messapparat am Mikroskop angebracht, 
indem er das Ocular in einen getheilten Kreis setzte, und mit einem kleinen 
schwarzen Spiegel verband. Wird zuerst diejenige Stellung des Oculars auf- 
gesucht, bei welcher der eine Schenkel des Winkels direct und durch den * 
Spiegel gesehen, in dieselbe gerade Linie fällt, hierauf durch Drehung des 
Oculars dieselbe Stellung für den zweiten Schenkel gesucht, so ist durch die 
an dem Kreise abzulesende Grösse der Drehung der Winkel gemessen. Hiebet 
ist jedoch ein erheblicher Beobachtungsfehler zu befürchten, welcher daraus 
entstehen kann, dass sich das Auge nicht in der durch die Axe des Mikroskops 
auf den kleinen Spiegel senkrecht gelegten Ebene befindet, eine Bedingung, 
welche nicht leicht strenge zu erjfüllen ist. Chevalier hat statt des Spiegels 
zwei Glasplatten mit eingeschnittenem Durchmesser in den Brennpunkt des 
Oculars gesetzt, deren eine fest, die andere beweglich und äusserlich mit dem 
getheilten Kreise verbunden ist. Wird der Durchmesser der festen Platte mit 
dem einen, der der beweglichen mit dem andern Schenkel zur Deckung gebracht, 
so ist durch die Drehung der Glasplatte der Winkel gemessen. Eine noch 
grössere Sicherheit gewährt die Anwendung eines Fadenkreuzes im Ocular statt 
der Glasplatten, wie solche G. Schmidt gemacht hat, welcher übrigens die Drehung 
ebenfalls an einer mit dem Ocular in Verbindung stehenden Theilung misst. 
Wird der Durchschnittspunkt beider Fäden, in die Axe des Mikroskops gestellt, 
mit dem Scheitelpunkt des zu messenden Winkels, der eine Faden mit dem 
einen Schenkel zur Deckung gebracht, so ist durch die Drehung des Oculars, 
welche bis zur Deckung des zweiten Fadens mit dem andern Winkelschenkel 
erfordert wird, der Winkel gemessen. Nicht wesentlich hievon verschieden ist 
die Einrichtung, welche Pacini ,. Brunner u. A. getroffen haben, indem sie die 
Drehung nicht am Ocular vornehmen und messen, sondern. das Object, also den 
Krystall, auf einen mit Kreistheilung versehenen Objecttisch bringen und den- 
selben gegen das feststehende Fadenkreuz des Oculars drehen. Wenn diese 
letztere Einrichtung den Vorzug hat, dass sie die Anwendung eines getheilten 
Kreises von grösserem Durchmesser, also directe Ablesung kleinerer Bogen- 
theile gestattet, als wenn der getheilte Kreis am Ocular angebracht ist, so muss 
doch andrerseits die Aufstellung des Krystalls dabei auch mit um so grösserer 
Genauigkeit bewirkt werden, damit bei der Drehung des Objecttisches der 
Scheitelpunkt des zu messenden Winkels an dem Durchschnittspunkte des 
Fadenkreuzes bleibe, wozu erfordert wird, dass beide Punkte sich genau in 
der Axe des Mikroskops befinden, und die Drehung genau um diese Axe 
stattfinde. Bei einer Drehung des Oculars ist die Fixirung im Gesichtsfelde 
leichter zu erreichen, weil die Bewegung unter der geringeren Vergrösserung 
des Oculars allein wahrgenommen wird, und nicht, wie bei einer Drehung des 
Objects, unter der vollen Vergrösserung des Instruments. 



§. 4 24. 425. 



M0DIFIG1RT£ HAÜY'SGHG BEZEICHNUNG. 



123 



Sehr sinnreich ist das mikroskopische Goniometer von Leeson. Bei 

demselben wird die Messung durch ein doppeltbrechendes Kalkspathprisma 

bewirkt, welches auf das Ocular aufgesetzt und um die Axe des Mikroskops 

gegen einen an demselben befindlichen Kreis drehbar ist , so dass auf letzterem 

die Grösse dieser Drehung abgelesen werden kann. Das Kalkspathprisma wird 

von einer solchen Dicke genommen, dass die beiden Bilder einander theilweise 

decken. Durch Drehung des Prisma bringt man dasselbe zuerst in die Stellung, 

in welcher beide Bilder des einen Schenkels des zu messenden Winkels in 

eine gerade Linie fallen; die Grösse der ferneren Drehung des Prisma, bis die 

gleiche Erscheinung für den andern Schenkel eintritt, ist dann der zu messende 

Winkel selbst oder sein Supplement, je nachdem die Drehung in dem einen 

oder entgegengesetzten Sinne erfolgte. Diese Einrichtung hat den wesentlichen 

Vortheil, dass eine kleine Excentricität der Aufstellung des Krystalls auf die 

zu messende Grösse ohne Einfluss bleibt. 



Kapitel XI 

Vergleichung verschiedener BezeichDungsweiseo« 

§. 124. 

Die bereits am Schlüsse des ersten Kapitels erwähnten Verschiedenheiten in 
der fundamentalen Auffassung, und in der damit in mehr oder weniger directem 
Zusammenhang stehenden Bezeichnung der Krystallflächen und Krystallformen, 
haben eine solche Mannigfaltigkeit der krystallographischen Zeichensprache 
hervorgebracht, dass eine vergleichende Uebersicht ihrer verschiedenen Aus- 
drücke, ein krystallographisches Zeichenwörterbuch, für das richtige Verständniss 
fast unentbehrlich wird, und folgen deshalb hier die Uebersetzungen aus den 
wiclitigsten dieser Sprachen in unsere Bezeichnungsweise. 

§. 125. Modificirte HAUY'sche Bezeichnung. 

Die HAUT'sche Betrachtungsweise ist noch jetzt bei den meisten Engländern 
und Franzosen die herrschende, doch ist für die ursprünglichen Zeichen 
(vergl. §. 35) eine Reihe einfacherer Symbole in Gebrauch gekommen, welche 
wesentlich von Levy und Brooks eingeführt sind. Die Bedeutung dieser 
Zeichen ist folgende: 



a. regelmässiges System 



P = 
.4» = 



P = 
£" (Levy) = 



y,o,o] 




n, 1, 4 




b. 
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m 



Bn Bp 



nJ^O] 

npy mp, mn] 



b. rhomboedrisches System 



5" = 

Bm Bn Bp = 
^m Bn Bp = 



[n, /, Ö] 

np, mp, mn] 
np, mp, — mn] 
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KAP. XI. VERGLFJCHUNG VERSCHIEDENER RKZEIGHNUNGSWEISEN. 



§. m. 



P = 

M = 

B^ = 



{Prisme hexatdre Lew, sech^liedriges System) 






An = 



n + ^, n — ^,— y— ^n] 



P 



c. viergliedriges System 

1,0,0] B^ = 

0,0,4] G» = 

/, y, n] Äot ^u Gp = 

n, y, r 



[/,Ö,n] 
n, 4, Ö], 
n^, w/?, mn] 



d. zwei und zweigliedriges System 



P 

A^ 






4.4,0] 
0,0,4] 

[0,2n,4] 

n -\- 4 ,n 



4,4] 



An 
G« 

^m "ßn ^p 
Bin An Gp 



n— /,nH-y, / 

n — 4, n-h 4, 

n-h 4, n — /, 

np — mp, nq -hrnp, mn 

np -h mp, np — mp, mn 



e. zwei und eingliedriges System 



1,1.0] 
0,0,4] 
3n,0,4] 

n -+- 4, n — 4, 4] 

— ^n,Q, 1] 
[/,/,n] 

1,1, -n] 
[0,2n,1] 



An 
En 
nE 

G» 

DmiynHp^ 

Bfn Bn Hp 

Em On G« 



[n -h 1 , n — 1, — /J 

n— /,n-f-y, 1] 

1 — n, 1 -h n, 1] 

n -+- /, n — 1, 0] 

n — 1, n-h 1, 0] 

mp + np, mp — np, mn] 

mp + np, mp — np, — mn] 

mp — np, mp -\- np, mn] 



f. ein und eingliedriges System 



T 
M 
P 

0" 

nO 
On 



1,0,0 
0,1,0 
0,0,1 

n, n, 1] 
n, 1, n] 
1 , n, n 
0,1, n 
0,-1, n] 



B^ 

fn 

G« 

^m En ffp 
Cm En Hp 
Em I^n Gp 

Em Cn Gp 



[1,0,— n] 
1,0, n] 
[1,n,0] 
1,—n,0] 
np, mp, mn] 
np, mp, — mn] 
— np, mp, mn] 
np, — mp, m7i]. 



Wenn statt der Ecke die Ecken E, I, A gesetzt werden, so erhält man 
dieselben Zahlenwerthe, wie bei 0, es wird aber der Reihe nach das Zeichen 
des ersten, zweiten oder dritten Coeflßcienten negativ. 

§. 4 26. Bezeichnung von Mobs. 

Während bei Haut und allen aus deüen Anschauungsweise hervorge- 
gangenen Bezeichnungen durch einen Buchstaben ein gewisser Theil der 
hypothetischen Grundgestalt, durch hinzugefügte Zahlen die Molekulardecrescenzen 
angegeben werden, vermittelst deren eine andere Form aus der Grundgestalt 
abgeleitet werden soll, bezeichnet Mohs durch einen Buchstaben die Krystall- 



§. 4 26. 



BEZEICHNUNG VON MOHS. 
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form, von welcher er bei der Ableitung ausgeht, durch die hinzugefügten 
Zahlen das Gesetz dieser Ableitung. Seine Zeichen sind folgeade: 



H = 

A, 



1 

C, = 
7-, = 



1,0,0 
3,2,0 

[2, 2, 4 

2, /, 1 
S,2,1 



a. regelmässiges System 



— 


[i,'l,1] 


^. 


2,1,0 


B. 


3,5,2 


c. 


5,1,1 


T, 


[S, 3, 1] 



D = 



5,4,0] 
3,3,/] 



r, = [4,2,^]. 

Haidinoer setzt statt i4,\&, C und T die Buchstaben F (Fluorid), G (Gale- 
noid), L (Leuzitoid), A (Adamantoid), so dass bei ihm 

nF = [n, 4, 0] nG = [n, n, /] nL = [n, /, 4] mAn = [m, n, 4], 
übrigens sind die Zeichen wie bei Mohs. 



b. rhomboedrisches System 



R— oo = 

P-i-OG = 



4,4,4] R—4 = 
—2,4,4] R—2 = 



0,4,4 



4,0^0] RS=[2,5,3] 



[0,4,— 4] P^ = 
R — n = 
Ä4-n = 



Ä+/ = 
R+2 = 
Ä+5 = 



4 



n-\'4,0,4 — n] (P+oof = 

2 (—/)«, ^ — (—/"), 2" — (— ^)"] 

2( — :^)% / — (— ^), ^— (— ^)"] 



— /, ^, /] 
5,-4,4] 

-^,3,3] 

3n+f,— 3,^— 3n] 



c. viergliedriges System 



P == 

P — oo = 

P-f-oo = 

(p+oo) = 



4, 4, 4 
0, 0, 4 

[4, 4, 
4, 0, 



P+2n — 
P-f-2n— / = 
P—2n = 
P—2n-h4 = 



2'', 2^,4] (P-4-00 

2", 0, 4] [(P4-00)"»] = 

4,4,2^] (P'h2n)"' = 



[m, 4, 0] 

m+4, m — /, 0] 
m2^,2\4] 



P 
P 



4,0; 2^] (P+2n— /)« =[im-h4)2\{m— 4)2^,4] 
d. zwei und zweigliedriges System 
= [/,/,/] p — CO = [0,0,4] Pr-i-oo = [4,0,0] 

n = f^,3»,/l P+oG z= [4,4,0] Pr + oo = [ö, /,ö] 



= [2^,2'', 4] 

(P^n)'^=[m2\2^,4] ^(m+y)P+w=[(mH-/)3»,(»H-/)2",3J (Pr-Hi)« 

M ^ _ =[(m-{-4)2^,{m— 4)2^,2] 

(P-\-ny'^2\m2^,4]-{mr\-1^^ 

^{m+4)Pr-^'n=[0, (m+/) 2^ 2]. 

e. zwei und eingliedriges und ein und eingliedriges System. 

Die Formen dieser Systeme werden von Mohs ebenso bezeichnet, wie die 
des vorhergehenden, aber als Halb- oder Yiertelgestalten betrachtet, es ergiebt 
sich hieraus, dass, wenn (P) das MoHS'sche Zeichen von [m,n,p] im zwei und 

zweigliedrigen Systeme bedeutet, im zwei und eingliedrigen — (-ö-) = [^» w,p], 
j-^j = [m,n, — p] und im ein und eingliedrigen — ^[~t] = [^» ^» P]» 
— / l-j] = [w, -'n,p], rf— j z=[m,n, —p] und l(—] ==z[—m,n,p] ist. 
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KAP. XL VERGLBIGHUNG VERSCHIEDENER BEZElGHNUNGSWEiSEN. 



§. ni. 



§. 4 27. Bezeichnung von Naumann. 

Die Bezeichnung von Naumann beruht im Wesentlichen auf demselben 
Principe, wie die von Mobs, indem auch hier durch einen Buchstaben die 
Grundgestalt angegeben wird, aus welcher die iibrigen abgeleitet werden sollen, 
und durch hinzugefügte Zahlen die Art der Ableitung näher bestimmt wird. 
Die NAUMANN*sche Bezeichnung ist durch strengere Gonsequenz ausgezeichnet, 
daher der Charakter der Gestalt in dem Zeichen zu erkennen, und hat sie des- 
halb vielfach Eingang gefunden. Die Zeichen sind folgende: 



a. regelmässiges System 



CX3 OO = 

= 



1,0,0] 


ooO — 


[ö, /, /] 


mOm 


m, /, ^ 


*,1,1] 


oo On 


n, ^,ö] 


mO — 


m^ m, 1 




mOn 


m, m, n,n] 





oR = 
R = 



/, ^, ^] mR = 

/•, 0,0] ^Ä™ = 



b. rhomboedrisches System 

im+/,/— m,y— mj o<dP^ = [0, — /, 4] 
m+ /, 0, / — m] oo P^ = [ — m, m — /, 1] 
m, /,— w] P =ö[4,0,0]. 



Das Zeichen P für das Dihexaeder wird als das der ursprünglichen Grund- 
gestalt gebraucht, das des Rbomboeders, R, als eine Abkürzung angesehen, 
und die beiden im Dihexaeder vereinigten Rhomboeder (Gegenrhomboeder) 

mP mP' 

demgemäss auch bezeichnet als m/? = == und m/?' = ===- 



c. viergliedriges System 



ooPoo 

oP 

ogP 



1,0,0 
0,0,1 



P = 

POG = 

mP = 



1,0,1 
m, m, 1 



mPoD 


m,0, 1] 


oGpn 


n, 1,0] 


mPn 


m, mn, n] 



d. zwei und zweigliedriges System 



P 

oP 

ooP 

mP 



P 

oP 

ooP 

mP 



[1, 1,1] 
[0,0,1] 

[ 1, 1, 0] 

[m, m, /] 

e. 

1,1,1] 
Ö, 0, 1] 

1,1,0] 

m, m, 1] 



Pn , = [1,n, n] 
m Pn = [m, mn, n] 
mPoo = [m, 0, 1] 

ooPoo = [/, 0, 0] 



Pn = [n, /, n] 

mPn = [mn, m, n] 

mPoG = [0, m, 1] 

ooPoo = [0, 1, 0] 



zwei und eingliedriges System 

mPn = [mn, m, n] oop = 

Pn = [n,1,n] mPoo = 

{mPn)== lm,mn,n] ( mP oo) = 

{Pn)= [1,n,n] ooPoo = 



[/, 


1, 


0] 


m, 


0, 


1] 


{0, 


VI, 


'1 


[1, 


0, 


0] 



f. Ein und eingliedriges System. 
Hier ist die Bezeichnung dieselbe, wie im zwei und zweigliedrigen, mit 
Beziehnng auf P als anorthische Pyramide. Die vier verschiedenen Flächen- 
paare derselben erhalten die Zeichen P, 'P, ,P, und P,, 



§■ 4 2«. 



BEZEICHNUNG VON WEISS. 
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§. 128. Bezeichnung von Weiss. 

Die Bezeichnung von Weiss (s. §. 36) beruht wesentlich auf denselben 
Principien, wie die von uns gebrauchte, und lassen sich daher die Zeichen in 
allen Systemen, welche wir ebenso wie Weiss auf drei rechtwinkliche Axen 
bezogen haben, ohne Weiteres übertragen. Für das regelmässige viergliedrige 
und zwei und zweigliedrige System sind die allgemeinen Zeichen beziehungs- 



weise 



4 




4 




/ 






a : 




a : 




a 


m 




n 




P 





/ 




/ 




1 






a : 




a : 




c 


m 




71 




P 





4 1^1 

— o : — : — c 
tn n p 



gleich [m, n, p], 



Die Uebertragung der Zeichen für das rhomboedrische und sechsgliedrige 
System ist ebenfalls einfach, indem unser [m, n, p] allgemein dem 
c ♦ 



m 



a 



n-hp 
a a 



\m — n m — p n — p 



bei Weiss entspricht. 



Die Bezeichnung der Formen des zwei und eingliedrigen und ein und ein- 
gliedrigen Systems lässt keine allgemeine Uebertragung zu, dieselbe wird vielmehr 
in jedem einzelnen Falle von der Wahl des schiefwinklichen Axensystems und 
dem Fundamentalverhältniss der Axen abhängig sein. 

Als Beispiel einer solchen Uebertragung mögen hier die Formen des Feldspaths 
folgen , von Weiss auf rechtwinkliche Axen im Verhältniss a: b:c = ^Js : yj^ : ]/5 
bezogen, hier auf Axen mit dem Winkel % =^ 4 4 5^ 59' 52!' und dem Verhältniss 
a : 6 : c ==r 4 : y59 : 4yS". Dann ist: 



a 


: c :oo6 




1 

5" 


: c :oo6 




3 


: c :cxd6 




a' 


: c :oo6 




a' 






o 






a 


:oo6:ooc 



0, 0, i] b :ooo:ooc = [0, 1, 0\ 



—1, 0, 1] 



-1,0,2] 



—1, 0, 3] 



—2, 0, 5] 



/, 0, 0] 



4 4 

5 4 



4,0,4] a : b :ooc =[/, 4,0] 



a :— -6 :ooc 
3 



1 . 

a :-ro: c 
4 



ja-.jb: c 






= [4,5,0] 



= [0, 4, 4] 



= [4, 4, S] 



= [4, %, 4] 



1 




ja-.jb: c 



a : -xb : c 
o 



a':^: c 



a : —b:—c 
4 3 



3, 
a :-ro: 
4 



= [0,4,3] b : c : ooa 



—4, 4, 4] 



4, 4, 2] 



4, 2, 4] 



—2, 3, 4] 



—4, 6, 2] 



-1, 4, 3] 



— /, /, 4], 
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Na.uma.nn wählt zur Bestimmung des Fundamentalverhältnisses der Axen beim 
Feidspath die Fläche [ — /, /, 2], die von Weiss so genannte Rhomboidfläche, und sieht 
sie als Fläche einer Pyramide P an ; bei gleicher Wahl der Axen würde daher unser 
Zeichen für diese Fläche [ — /, /, /] werden müssen, und die Zeicheki aller übrigen 
Formen aus den oben stehenden durch Verdoppelung der beiden ersten Indices 
erhalten werden; wii: haben es vorgezogen, beispielsweise die Fläche [0, 4, /], 
die Diagonalfläche nach Weiss, zur Bestimmung des Fundamentalverhältnisses b : c 
anzuwenden, weil dieselbe zur Structur des Feldspaths eine nähere Beziehung zeigt, 
indem sie gegen die beiden deutlichsten Spaltungsrichtungen , den Flächen [0, , / ] 
und [Oy /, 0] parallel, gleiche Neigung besitzt. Die überraschende Einfachheit, 
welche bei dieser Annahme die Zeichen der übrigen Formen erhalten , lässt dieselbe 
als naturgemäss erscheinen. 

.Kapitel XII 

Anderweitige physikalische Eigenschaften der Krystalle in ihrer 

Beziehung zur Form« 

§. 129. Verschiedene Axensysteme. 

Durch die Structurverhältnisse der krystalliniscben Körper sind auch die 
übrigen physikalischen Eigenschaften derselben bedingt und ist in den verschieden- 
artigsten an Krystallen beobachteten Erscheinungen eine mehr oder weniger 
directe Beziehung zu solchen Richtungen erkennbar, in welchen eine ausge- 
zeichnete Wirkung der Gofaäsion stattfindet. 

Betrachtet man die drei Axen eines Krystalls allgemein als conjugirte 
Durchmesser eines Ellipsoids, so sind es die Hauptaxen dieses Körpers, zu 
welchen alle Richtungen, in denen irgend welche ausgezeichnete Erscheinungen 
an dem Krystall wahrgenommen werden, eine bestimmte Lage bekommen. Nennt 
man also die Richtungen, welche sich in Beziehung auf Erscheinungen des Lichts, 
der Wärme, der Elektricität und des Magnetismus auszeichnen, optische, ther- 
mische, elektrische und magnetische Axen, so haben dieselben eine bestimmte 
Lage gegen die Hauptaxen des Ellipsoids, folglich auch gegen die dieselben 
bestimmenden krystallographischen Axen. 

Je nach dem Fundamentalverhältniss und den Neigungswinkeln der krystallo- 
graphischen Axe werden die durch dieselben bestimmten Ellipsoide verschieden. 

Sind alle drei Axen gleich und rechtwinklich, wie im regelmässigen 
Krystallsystem, so geht das EUipsoid in eine Kugel über. Im rhomboedrischen 
System, dessen Axen gleich und unter gleichen scharfen Winkeln geneigt sind, 
wird durch dieselben ein Rotationsellipsoid bestimmt, dessen Rotationsaxe die 
mittlere Axe des Systems (§. 49, p. 51) ist. 

Die Axen des viergliedrigen Systems bestimmen ebenfalls ein Rotations- 
ellipsoid, dessen Rotationsaxe die krystallographische Axe c ist. 

Für die ungleichaxigen Kristallsysteme erhält man ebenfalls ungleichaxige 
Ellipsoide, und zwar mit der besonderen Beziehung, dass im zwei und zwei- 
gliedrigen System die krystallographischen Axen selbst die Hauptaxen des 
Ellipsoids sind; im zwei und eingliedrigen nui;^ eine der krystallographischen 



§. 430. ELASTICITÄT. 1^ 

Axen, b, zugleich eine Hauptaxe, die beiden andern, a und c, nur conjugirte Durch- 
messer des in ihre Ebene fallenden Hauptschnittes sind; und im ein und ein- 
gliedrigen System keine der krystallographischen Axen zugleich eine Hauptaxe 
des zugehörigen EUipsoids werden kann. 

Der Durchschnitt eines EUipsoids und einer Ebene ist im Allgemeinen eine 
Ellipse, doch wird derselbe ein Kreis, wenn die schneidende Ebene auf einer 
bestimmten von dem Axenverhältniss des EUipsoids abhängigen Richtung senk- 
recht steht; diese Richtung nennen wir Axe des Kreisschnitts oder optische Axe. 

Im regelmässigen System, dessen EUipsoid den GrenzfaU der Kugel bUdet, 
ist jede beUebige Richtung eine solche Axe, da alle Durchschnitte einer Ebene 
mit einer Kugel Kreise sind. 

Das ihomboedrische, sowie das viergliedrige System haben eine einzige 
optische Axe, und zwar ist dies die Rotätionsaxe des zugehörigen EUipsoids, 
indem aUe auf dieser senkrechte Ebenen, und nur solche, das EUipsoid in 
Kreisen schneiden. Diese Axe ist also im rhomboedrischen System die mittlere, 
im TOrgliedrigen die verticale Axe c. 

In den übrigen Systemen giebt es allemal zwei optische Axen^ und zwar 
befinden sich diese in der durch die längste und kürzeste der Hauptaxen ge- 
legten Ebene, welche im zwei und zweigliedrigen Systeme zugleich die eine 
der krystaUographischen Axenebenen ist, im zwei und eingliedrigen meistens 
mit der Axenebene ac zusammenfäUt, im ein und eingliedrigen eine gegen die 
krystaUographischen Axen geneigte Lage erhält. 

Neben dem krystaUographischen Axensysteme lassen sich also an KrystaUen 
noch zwei andere, aUerdings durch das erstere bestimmte unteri^cheiden, die 
Hauptaxen der EUipsoide, Elasticitätsaxen, und die Axen der Kreisschnitte, 
optische Axen, und zerfaUen in Beziehung auf diese die Krystallsysteme in 
drei Abtheilungen: 

Das regelmässige System, ohne ausgezeichnete Elasticitäts- und op- 
tische Axe, 

das einaxige System, mit einer von den beiden andern yerschiedenen 
Elasticitätsaxe, welche zugleich die einzige optische Axe ist, 

das zweiaxige System, mit drei yerschiedenen Elasticitäts- und zwei 
optischen Axen. 

Der zweiten Abtheilung gehören von den krystallographischen Systemen 
das rhomboedrische und viergliedrige, der dritten das zwei und zwei-, zwei 
und ein-, und ein und eingUedrige an. 

§. 130. Elasticität. 

Dieselben Richtungen, in welchen eine ausgezeichnete Wirkung der Gohäsion 
in den KrystaUen stattfindet, zeigen auch ein von den übrigen verschiedenes 
Verhalten ihrer Elasticität. 

Die Verschiedenheit der Elasticität nach verschiedenen Richtungen ist durch 
die Versuche von Savart nachgewiesen, welcher mittelst der Klangfiguren, 
welche auf nach bestimmten Ebenen geschnittenen Platten von KrystaUen her- 
vorgebracht wurden, erkannt hat, dass auf solchen Platten stets Richtungen einer 

Encyklop. d. Physik. TL H. KiRSTxif , Krystallographie. 9 
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ausgezeichneten Elasiicität, Maxitna und Minima, vorhanden sind, die gegen die 
der Cohäsion, nämlich gegen die Spaltungsebenen der KrystaUe eine con^tante 
Lage habea Die mit Platten von Bergkrystall, Kalkspath und Gyps angestellten 
ausfuhrlicheren Untersuchungen ergeben, dass bei ersteren beiden diese Richtungen 
mit den rhomboedriscben Axen und den beiden Diagonalen der Rhomboeder- 
fläcben, bei letzteren mit den krystallographischen Axen zusammenfallen. Von 
Bedeutung ist ferner die Wahrnehmung Savaht's, dass DijQTerenzen der Elasti- 
cität bei fast allen festen Körpern vorhanden sind, indem Platten von Metallen 
sowohl, als von amorphen Körpern, wie Glas, Harz u. dergl. an den auf ihnen 
hervorgebrachten Klangfiguren solche erkennen lassen, wenn auch nicht in con- 
stanter Grösse und Richtung. Er spricht demgemäss die Vermuthung aus, dass 
bei fast allen starren Substanzen eine Heterogenität der Structur . vorhanden 
sei, was mit der von uns gegebenen Definition des festen Gohäsionszustandes 
völlig übereinstimmt. 

§. 131. Optische Erscheinungen. Lichtbrechung. 

Die Veränderung der Richtung, welche ein Lichtstrahl bei der Brechung 
erleidet, ist Folge der veränderten Fortpflanzungsgeschwindigkeit beim Eintritt 
in ein anderes durchsichtiges Mittel. Ist die Lichtgeschwindigkeit in dem brechen- 
den Körper nach allen Richtungen gleich, so wird die Brechung eine einfache, 
ist sie nach verschiedenen Richtungen ungleich , eine doppelte. Bei der doppelten 
Brechung sind die beiden gebrochenen Strahlen zugleich polarisirt, indem«jeder 
derselben durch die seiner Geschwindigkeit entsprechenden transversellen Licht- 
schwingungen gebildet wird, deren Schwingungsebenen von dem Vorhandensein 
der Richtungen ungleicher Elasticität abhängig sind. 

Für krystallinische Körper sind in den oben bezeichneten EUipsoiden diejenigen 
Richtungen leicht erkennbar,- in welchen gleiche oder verschiedene Geschwindigkeit 
des Lichts vorhanden sein muss. In den Ebenen der Kreisschnitte findet die 
Oscillation nach allen Richtungen mit gleichem Widerstände ^tatt, in den auf 
diesen Ebenen senkrechten Linien, den oben schon so genannten optischen 
Axen, werden also alle Lichtwellen den Krystall mit gleicher Geschwindigkeit 
durchlaufen, in den Ebenen elliptischer Schnitte liegen der grösste und kleinste 
Widerstand in den Richtungen der beiden Axen der Ellipse, ein senkrecht auf 
einen solchen Schnitt durch den Krystall gehender Lichtstrahl wird daher doppelt 
gebrochen, d. h., in den durch seine Richtung und die Axen des elliptischen 
Schnitts gelegten Ebnen polarisirt werden, und die in beiden Ebenen polarisirten 
Strahlen erhalten ungleiche Geschwindigkeit. 

Die Krystalle zerfallen daher optisch in drei Abtheilungen, den obigen 
Abtheilungen der Elasticitätsaxen- Systeme entsprechend, die des regehnässigen 
Systems zeigen einfache, die übrigen doppelte Strahlenbrechung, letztere sind 
optisch ein oder zweiaxig, je nachdem nur eine oder zwei Axen vorhanden 
sind, in denen eine gleiche Fortpflanzungsgeschwindigkeit aller in beliebigen 
Ebenen oscillirenden Lichtstrahlen stattfindet In zweiaxigen Krystallen helsst 
die gerade Linie, welche den spitzen Winkel zwischen den beiden optischen 
Axen halbirt, die Mittellinie. 



§. 43f. 



OPTISCHE ERSCHEINUNGEN. LICHTBRECHUNG. 
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Oj^tisch posiÜT heisst ein doppeltbrecbender KrystaU, Wenn die Axe oder 
die Rfittellinie zwischen den beiden Axen die Axe der kleinsten Eiasticität ist, 
negativ, wenn sie mit der Axe der grössten Eiasticität zusammenfallt. 

Die' wichtigsten naturlichen doppeltbrechenden Krystalle sind folgende: 

1. optisch einaxige 

a. positive 



rhomboedrische 




viergliedrige 


Quarz 




Zirkon 


Eis 




Apophyllit 


Rothgültigerz 




Tungstein 

Zinnstein 

Rutil 


¥ 


b. negative 




Corund 




Vesuvian 


Beryll 




Skapolith 


Turmalin 




Anatas 


Nephelin 




Uranglimmer 


Talkglimmer (Biotit) 


Gelhbieierz 


Ghabasit 




Honigstein 


Apatit 






Kalkspatb 






Talkspath 


■ 




Bitterspath 






Spatbeisenstein 






Zinkspatb (Galmei) 






Rothmanganerz 






Dioptas 






Buntbleierz 






Natronsalpeter 






2 


. optisch zweiaxige 
a. positive 


♦ *■ 


zwei und zweigliedrige 


zwei und eingliedrige . 


ein und eingliedrige 


Chrysoberyll 


Borax 


Gyanit 


Topas 




Kupfervitriol 


Stilbit 


1 




Schwerspath 




^ 


Gölestin 




• 


Anhydrit 






Bleivitriol 


b. negative 




Glimmer 


Feldspath 


Axinit 


Ghlorit 


Augit 




Talk 


Epidot 




Ghrysolith 


Datolith 




Dichroit 


Gyps 




. Staurolith 


Glauberit 




Arragonit 


Kohlensaures Natron 




Strontianit 


Eisenvitriol 




Witherit 


Euklas 




Weissbleierz 


Rothbleierz 




Salpeter 






Bittersalz, Zinkvitriol 
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Der Winkel zwischen den beiden optischen Axen der zweiaxigen Krystalle ist 
nicht innnner constant, sondern mitunter bedeutenden Schwankungen ausgesetzt. 
Eine Veränderung in der Grösse dieses Winkels wird dadurch hervorgebracht, dass 
das Verhältniss der Elasticitätsaxen zu einander sich ändert; je näher dies Ver- 
hältniss dem der Gleichheit ist, einen desto grössern Einfluss auf die Grösse des 
Axenwinkels. erhält eine gleiche Aenderiing seines Zahlenwerths. 

Solche Schwankungen finden sich z. B. beim Topas , dessen Axenwinkel zwischen 
49^ und 65^ hegt, noch stärker beim Glimmer, wo derselbe die verschiedensten 
Werthe zwischen 0^ und 45^ erhalten kann. Manche Physiker sind daher der 
Ansicht, es gebe überhaupt keinen einaxigen Glimmer, derselbe sei vielmehr zwei- 
axig, jedoch mit so kleinem Axenwinkel, dass dieser sich der directen Messung 
entziehe. De Senarmont nimmt an, dass in verschiedenen Glimmern die Axen- 
ebene zwei verschiedene, auf einander senkrechte Bichtufigen besitze, oder, was 
dem gleichbedeutend sein würde, dass bald die eine, bald die andere der beiden 
horizontalen Axen der mittleren Elasticitatsaxe entspreche, und dass der einaxig 
erscheinende Glimmer nichts anderes sei, als eine Combination zweier Krystalle mit 
auf einander senkrechten Axenebenen, in denen die optische Wirkung nahe oder 
völlig im Gleichgewicht stehe. Denkt man sich einen optisch einaxigen Krystall 
als Grenzfall eines zweiaxigen, in welchem nämlich beide Axen in eine zusammen- 
fallen, so wird dieser Fall allemal eintreten, wenn irgend zwei der Elasticitätsaxen 
gleiche Werthe erhalten, und müsste beim Durchgange durch dieses Verhältniss 
allerdings ein solcher Wechsel in der Lage der Axenebenen eintreten, wenn die 
bisherige grössere Elasticitatsaxe zur kleinern wird. Ob beim Glimmer ein solcher 
Uebergang wirklich stattfindet, ist noch nicht hinreichend nachgewiesen, krystallo* 
graphisch wäre er von grossem Interesse, indem dann dar einaxige (rhomboedrische) 
Glimmer genau einem Zwilling des zweiaxigen (zwei und zweigliedrigen) entsprechen 
würde, und damit ein Beispiel eines wirklichen Uebergangs dieser beiden Krystall- 
systeme in einander gegeben wäre. 

Ein anderes Beispiel von Veränderung, welcher die Elasticität in Krystallen 
unterliegen kann , liefern die an Krystallen des regelmässigen Systems beobachteten 
Erscheinungen, welche entweder direct Doppelbrechung, oder doch eine von der 
Richtung abhängige verschiedenartige Wirkung auf polarisirtes Licht erkennen 
lassen, die der normal doppeltbrechender Krystalle ähnlich ist. Brewster beob- 
achtete diese Erscheinung zuerst am Analcim, fand, dass die Doppelbrechung 
desselben in den einzelnen Theilen der Krystalle verschieden sei, und sich ähnlich 
verhalte, wie in gepressten oder schnell gekühlten Gläsern: er bezeichnete den 
Analcim als mit unzähligen Axen doppelter Brechung begabt. Biot beobachtete 
an Alaun, Kochsalz, Flussspath eine verschiedenartige Wirkung nach verschiedenen 
Richtungen auf polarisirtes Licht, und nannte diese poiarisatton lameUaire, Aehnliche 
Resultate fand Marbach bei Beobachtung einer Reihe künstlicher Krystalle, welche 
dem regelmässigen System angehören, namentlich bromsaurem Nickeloxydul , brom- 
saurem Kobaltoxydul, salpetersaurem Strontian, salpetersaurem Baryt, salpetersaurem 
Bleioxyd, ausserdem bei chlorsaurem Natron, bromsaurem Natron und essigsaurem 
Uranoxyd - Natron zugleich circulare Polarisation. 

Als Grund aller dieser Erscheinungen ist das schärfere Hervortreten gewisser 
Nebenrichtungen der Gohäsion und der dadurch bedingten Elasticität anzusehen, 
welches in einzelnen Theilen eines regelmässigen Krystalls ähnliche Differenzen 
der vorhandenen Kräfte erzeugen kann, wie die Gesammtheit der ursprünglichen 
Kräfte in einem doppeltbrechenden Krystall zeigt. Es bleibt späteren Untersuchungen 
vorbehalten, diesen Zusammenhang näher zu ennitteln, und wird dabei auf alle 
Zeichen des Vorhandenseins ausgezeichneterer Nebenrichtungen , besonders also auf 
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die an den KrystalJen vorhandene mehr oder minder deutliche Ausbildiuig abgeleiteter 
Formen ganz vorzüglich zu achten sein. 

Sehr deutlich tritt der Zusammenhang zwischen vorhandenen ausgezeichneten 
Nebenrichtungen der Gohäsion und Modificationen in der Lichtpolarisation bei den 
Erscheinungen hervor, welche als drehende Polarisation oder circulare be- 
zeichnet . werden. Die Drehung der Polarisationsebenc nach rechts oder links in Kry- 
stallen, welche diese Erscheinung zeigen, ist stets verbunden mit der Hemiedrie 
gewisser Formen derselben, und zwar demjenigen Falle, welcher oben bereits als 
der der gedrehten Hemiedrie bezeichnet worden ist. 

Die Träger der Krystallflächen solcher hemiedrischen Formen , welche die Rich- 
tung der besonderen, sie bedingenden Gohäsionskräfte angeben, befinden sich stets 
in Ebenen, welche gegen die der Hauptaxen nach einer Seite, nach rechts oder links, 
geneigt sind, und dieser Neigung entsprechend erfolgt die drehende Polarisation. 

Das Hauptbeispiel dieser circularen Polarisation liefert der Quarz, dessen rechts- 

oder linksgewundene Erystalle (§. 83) nach rechts oder links drehend polari- 

siren. Bechtsgewunden ist einKrystall, wenn die Zonenebene seiner hemiedrischen 

Formen , wie in Fig. 44 , gegen die mittlere Axe des Krystalls nach rechts geneigt 

ist, linksgewunden, bei entgegengesetzter Lage. Die von Biot entdeckte drehende 

Polarisation verschiedener Flüssigkeiten steht ohne Zweifel im Zusammenhange mit 

der Hemiedrie der Formen, welche die Erystalle dieser Flüssigkeiten oder ihrer 

Verbindungen zeigen. Für eine derselben, die Traubensäure, ist dies von Pasteur 

nachgewiesen, indem derselbe gezeigt hat, dass die rechts und links drehende 

Polarisation verschiedener Lösungen traubensaurer Salze mit rechter und linker 

Hemiedrie ihrer Erystalle verbunden ist, so dass man demgemäss zwei besondere 

Säuren, Bechtstraubensäure und Linkstraubensäure unterscheiden muss, deren ersterc 

der Weinsäure identisch ist. 

Die Absorption des Lichtes, bedingt durch die Grösse des Widerstandes, 
welchen ein durchsichtiger Körper den durchgehenden Oscillationen entgegen- 
setzt, findet entweder in allen Richtungen gleichmässig statt, oder nicht, je 
nachdem die in verschiedenen Ebenen erfolgenden Lichtosdllationen gleichen 
oder ungleichen Widerstand erleiden. Sie kann bei vorhandenen Differenzen 
des Widerstandes LichtweUen von verschiedener Länge, verschiedene Farben, 
in völlig oder nahezu gleicher oder ungleicher Weise treffen. Im letzteren Falle 
werden nach gewissen Richtungen durchgehende Lichtstrahlen ungleiche Farben 
zeigen, welche yon der besonderen Beschaffenheit des Widerstandes in den 
Ebenen ihrer Oscillation abhängig sind, und an polarisirtem Lichte am deut- 
lichsten erscheinen, weil dasselbe eine einzelne bestimmte Schwingungsebene 
besitzt Diese Erscheinung verschiedener Farben nach verschiedenen Richtungen, 
Dichroismus oder allgemeiner Pleochroismus genannt, ist also Folge un- 
gleicher Absorption in verschiedenen Ebenen polarisirter Lichtstrahlen. 

Die Absorption polarisirten Lichts ist zuerst von Biot am Turmalin aufgefunden 
worden , welcher diejenigen Lichtstrahlen durchlässt, deren Polarisationsebene der 
Axe parallel ist, deren Oscillationen also* senkrecht auf derselben stehen, während 
er die entgegengesetzt polarisirten absorbirt, und folgt hieraus die Möglichkeit 
der Verwendung von Turmalinplatten zu polarisirenden und analysirenden Theilen 
eines Polarisationsapparates. Später ist ein ähnliches Verhalten mit mehr oder 
minder grossen Differenzen der Absorption bei andern doppeltbrechenden Erystallen 
beobachtet, und zwar verbunden mit ebenfalls der Grösse nach verschiedenem 
Pleochroimus. Haidinoer hat Pleochroismus bei folgenden Erystallen beobachtet: 
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4. nach zwei Richtungen (Dicfaroismus), der optischen Axe und senkrecht darauf 

bei den optisch negativen Apatit, KallLspatfa, Rotiunanganerz, Glimmer, 

Ghlorit, Saphir, Beryll, Turmalin, üranglimmer, Vesuvian, Anatas; bei den 

optisch positiven Quarz (Rauchtopas, Amethyst), Rothgültigerz , ApophylUt, 

Zirkon, Rutil; 

2. nach drei Richtungen (Trichroismus) bei optisch zwdaxigen Krystallen, 

und zwar nach der Richtung der drei senkrechten Axen bd Dichroit (Gordierit), 

Andalusit, Anhydrit, Baryt, Gölestin, Diaspor, Topas, Chrysolith, Brookit; nach 

drei auf einander senkrechten Richtungen, deren eine die Krystallaxe 6 ist, bei 

schwefelsaurem Kobaltkali, Vivianit, Kobaltbliithe, Rothbleierz, Glimmer, 

Augit, Strahlstein, Epidot, Withamit, Puschkinit, Euklas, Sphen, Chrysoberyll; 

nach verschiedenen Richtungen bei Axinit und Cyanit. 

Die Regel, welche Babiket aufstellen zu können glaubte, dass optisch negative 

Krystaile den ordentlichen Strahl, positive den ausserordentlichen Strahl stärker 

absorbiren, ist von Haidinger und ebenso von Baer nicht bestätigt geftinden, 

die Absorption vielmehr neben der Polarisation auch von der Färbung der Krystaile 

abhängig. 

Rammelsberg bemerkt, dass der Pleochroismus des Turmalins von seiner 
Zusammensetzung abhängig sei, und sich nur bei solchen Turmalinen zeige, welche 
Oxyde und Oxydule des Eisens und Mangans neben einander enthalten , nicht aber, 
wenn nur ein Oxyd dieser Metalle vorhanden ist. 

Do VE hat darauf hingewiesen, dass die Absorption des polarisirten Lichts zur 
Unterscheidung optisch- ein und zweiaxiger Krystaile dienen könne, indem erstere 
polarisirtes Licht nicht analysiren, wenn es in der Richtung der Axe durchgeht, 
letztere dagegen beim Durchgange in der Richtung der MitteUinie, wenn auch der 
Axenwinkel sehr klein ist, und zwar so, dass die Maxima und Minima der Wirkung 
in der Ebene der Axen und senkrecht darauf liegen. 

§. 4 32. Thermische Erscheinungen, 

Die Ausdehnung der Krystaile durch die Wärme ist von dem Verhalten 
der Gohäsion in denselben abhängig. Daher dehnen sich Krystaile des regel- 
mässigen Systems nach allen Richtungen gleichförmig aus, die aller übrigen 
, Systeme ungleichförmig. Nennen wir die Richtungen der grössten und kleinsten 
Ausdehnung thermische Axen, so fallen diese mit dennoptischen Axen im All- 
gemeinen zusammen, und zwar findet die verhältnissmässig stärkste Ausdehnung 
in der Richtung der kürzesten Axen statt. 

Die Ungleichmässigkeit der Ausdehnung von Krystallen durch die Wärme ist 
von MiTSGHERLiGH entdeckt, und zuerst aus der Verschiedenheit der bei verschie- 
denen Temperaturen zwischen gleichen KrystaUflächen gemessenen Neigungswinkel 
geschlossen worden. Die Neigungswinkel der Rhomboederflächen des Kalkspaths, 
Bitterspaths , Dolomits, Spatheisensteins in den Endkanten werden bei höherer 
Temperatur schärfer, die Winkel der rhombischen Säulen des Gypses stumpfer. 
Hieraus folgt für erstere eine stärkere Ausdehnung in der Richtung der mittleren 
Axe, für letzteren die stärkste Ausdehnung in der Richtung der optischen Mittel- 
linie, welche auch von Fresnel und Neumann als thermische Axe des Gypses 
erkannt ist. 

Ebenso wie die Ausdehnung ist auch die Leitung der Wärme nach ver- 
schiedenen Richtungen in denjenigen Krystallen ungleich, welche ungleiche oder 
geneigte Cohäsionsaxen besitzen, und zwar diesen Axen entsprechend. 
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Di6 Versuche von de S£narmont mit Platten von Krystallen, welche, nach 
verschiedenen Richtungen geschijitten , und von einem Punkte aus erwärmt, auf 
der Oberfläche in Kreisen oder Ellipsen von diesem Punkte aus fortschreitende 
Erwärmung erkennen Hessen, haben die Differenz der Leitungsfähigkeit finden, und 
für einige Krystalle durch Zahlen genähert bestimmen lassen. Für Kalkspath und 
Quarz giebt er das Verhältniss der Leltungsfahigkeit in der Richtung der mittleren 
Axe zu der in darauf senkrechter Richtung 4,H8 beziehungsweise 4,31 : 4,00 für 
Turmalin 4,00 : 4,27 an, für Gyps zu 4,23 : *,00 in der Richtung einer in die 
Fläche (0, 4 , 0) fallenden und gegen die Axe c um 49^ 48' geneigten Linie gegen 
die darauf senkrechte Richtung. In den rhomboedrischen, viergliedrigen und zwei 
und zweigliedrigen Krystallen scheinen die Axen der Leitungsfahigkeit mit den 
krystallographischen Axen zusammenzufallen , im zwei und eingliedrigen die Axe b die 
ausgezeichnetere zu sein , doch ist die Anzahl der bisher angestellten Beobachtungen 
noch nicht genügend, um mit Sicherheit allgemeine Resultate daraus ziehen zu können. 

Strahlende Wärme bietet in Krystallen denen des Lichts ganz analoge Er- 
scheinungen dar. 

Polarisation strahlender Wärme durch Turmalin und Gyps hat Fobbss gefunden, 
Melloni bestätigt und zugleich Differenzen der Intensität nachgewiesen. Knoblauch 
hat gefunden, dass polarisirte Wärme beim Durchgang durch Bergkrystall , BeryU, 
und Turmalin ein^ ungleiche Absorption erleidet, je nachdem sie in der Richtung 
der optischen Axe oder senkrecht darauf hindurch geht, und zwar im Bergkrystall 
und BeryU in der Richtung der Axe eine geringere, im Turmalin eine grössere 
(die Verhältnisszahlen sind beziehungsweise 400 : 92, 400 : 54, 400: 458); und 
dass von den seitlich hindurch gehenden polarisirten Strahlen diejenigen die geringeren 
Differenzen zeigen, deren Polarisationsebene die Axe enthält, die entgegengesetzt 
polarisirten dagegen die grössern Differenzen der Absorption erkennen lassen. 

§. 133. Elektrische Erscheinungen. 

Unter deu Erscheinungen der Elektricität an Krystallen, welche eine Be- 
ziehung zur Form erkennen lassen, sind die wichtigsten die der Pyro elek- 
tricität. Pyroelektrisch heisst ein Krystall, wenn er bei einer Aenderung der 
Temperatur nach gewissen Richtungen polarisch elektrisch wird ; diese Richtungen 
sind seine elektrisclRn Axen, ihre Endpunkte seine elektrischen Pole. 
An jedem dieser Pole zeigt sich abwechselnd positive und negative Elektricität, 
indem das Verhalten bei zu- und abnehmender Temperatur das entgegen- 
gesetzte ist. Man unterscheidet die beiden Pole, indem man denjenigen den 
analog elektrischen Pol nennt, an welchem bei zunehmender Temperatur 
positive Elektricität erregt wird, antilogen elektrischen Pol, an welchem 
bei gleicher Wärmeänderung die entgegengesetzte Elektricität auftritt. 

Am entschiedensten ''pyroelektrisch sind solche Krystalle, deren Formen 
geneigtflächig hemiedrisch sind, und fallen die elektrischen Axen derselben in 
diejenigen Richtungen, auf welche sich die Hemiedrie bezieht. 

Am längsten bekannt ist das elektrische Verhalten des Turmaiins, welches 
Lemeby und Aepinus zuerst genauer untersucht haben. Haut hat Pyroelektricität 
bei einer grösseren Anzahl von Krystallen gefunden, sein Verzeichniss ist zuerst von 
Brewster vervollständigt worden, und in neueren Zeiten haben^RMAK, Forbes, 
KoEHLER, Hakkel, Ri£s Und 6. Rose schärfere Beobachtungen hierüber angestellt.. 
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Beim Turmalin ist die mittlere Krystallaxe zugleich die elektrische Axe, der 
analoge Pol befindet sich an dem Ende derselben , wo die gerade Endfläche (1,4,1) 
vorbanden ist (in §. 80 als das positive Ende dargestellt), und die Flächen des 
Hauptrhomboeders mit 4 33^ Neigung in den Kanten über denen der dreiseitigen 
Säule liegen. In einem Falle, bei einem Turmalin von Penig, beobachtete Rose 
das entgegengesetzte Verhalten, glaubt dies aber dadurch mit den übrigen Beobach- 
tungen in Uebereinstimmung zu bringen, dass an diesem KrystaUe das Gegen- 
rhomboeder vorhanden sei. 

Das Kieselzinkerz ist ausgezeichnet pyroelektrisch, seine elektrische Axe die 
Krystallaxe c, der analoge Pol der oben (§. 4 00) als positives Ende der Axe. be- 
zeichnete, an welchem die Flächen der rhombischen Quer- und Längssäulen 
vorherrschen, der antiloge das negative Ende der Axe, an welchem die Octaederflächen 
vorhanden sind. 

Der Skolezit von Island, im zwei und eingliedrigen System krystallisirend, 
hat eine elektrische Axe, der Krystallaxe c entsprechend, deren antiloger Pol sich 
an dem freien, gewöhnlich divergirenden Ende des Krystalls befindet, an welchem 
die schiefe Endfläche vorherrscht. Nach Rose ist es wahrscheinlich, dass seine 
Pyroelektricität durch Zwillingsbildung bedingt wird , da die Krysialle stets Zwillinge 
sind, und die stängliche Masse, in welche sie übergehen, unelektrisch ist. 

Der Axinit hat zwei elektrische Axen, deren analoge Pole an den scharfen 
Ecken zwischen den gewöhnlich- herrschenden Flächen des schiefen Parallelepipedums, 
die antilogen an den gewöhnlich kleinen Flächen, welche die schief gegenüber- 
liegenden Seitenecken abstumpfen; beide Axen sind also einander parallel mit 
entgegengesetzter Lage der Pole, fallen aber mit keiner krystallographischen Axe 
zusammen, indem sie nicht durch den Mittelpunkt des Krystalls gehen. 

Der Borazit hat vier elektrische Axen, den Trägern der Tetraederflächen 
entsprechend, und zwar liegen die analogen Pole an den Ecken, die antilogen auf 
den Flächen des Tetraeders; ebenso verhält sich der verwandte Rhodizit. 

Beim Prehnit und Topas sind antiloge Pole in den stumpfen Seitenkanten, 
analoge in der Mitte der geraden Endfläche beobachtet; Ries und Rose nennen 
sie deshalb central polarische Krystalle , indem die elektrische Axe , mit der Krystall- 
axe a zusammenfallend, den einen elektrischen Pol in der Mitte, den andern an 
beiden Enden enthält. 

Titanit, Schwerspath, Bergkrystall zeigen Pyroelektricität, doch hat bisher 
noch keine genaue Bestimmung der Axen gefunden werden können. 

1 Bei einer grössern Zahl der von Brewster in seinem Verzeichniss als pyro- 
elektrisch aufgeführten Krystalle haben spätere Untersuchungen keine Pyroelektricität 
finden lassen, und ist es möglich, dass bei denselben eine Verwechselung dieser 
Erscheinung mit der Reibungselßktricit;ät die Angabe von Brewster veranlasst hat. 

In Beziehung auf elektrische Leitungsfähigkeit sind von Wiedemann bei 
einigen Krystallen Differenzen gefunden worden, welche mit der Structur im 
Zusammenhange stehen. 

Er giebt an, dass bei Gyps, essigsaurem Kalk- Kupferoxyd, Gölestin, Schwer- 
spath, Quarz, Borax, Epidot, Feldspath die Leitungsfähigkeit senkrecht auf die Axe, 
bei Arragonit, Turmalin, Apatit und Kalkspath dagegen parallel der Axe am 
stärksten sei. 

§. 134. Magnetische Erscheinungen. 

Eine Beziehung des polaren Magnetismus, welcher im Magneteisenistein 
am ausgezeichnetsten vorhanden ist, zur Krystallform ist bisher noch nicht 
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nachgewiesen, bei der dem regelmässigen System angehörenden Form, welcher 
alle mit polarem Verhalten behaftete Richtungslinien fehlen, auch nicht wahr- 
scheinlich; dagegen ist in dem Verhalten vieler Krystalle, wenn sie, zwischen den 
Polen eines starken Magneten aufgehängt, sich frei bewegen können, eine vor- 
herrschende Wirkung des Magnetismus auf gewisse Richtungen der krystallinischen 
Structur erkennbar. Faraoat hat zuerst ganz allgemein solche Körper, welche, 
zwischen den Polen eines Magneten frei schwebend, ihre längste Dimension 
in die Verbindungslinie dieser Pole bringen (die axiale Stellung einnehmen), 
als magnetische, von denjenigen, deren längste Dimension sich in die darauf 
senkrechte Richtung stellt (die äquatoriale Stellung), afls diamagnetische 
unterschieden, indem erstere sich wie vom Magneten angezogene, letztere wie 
abgestossene Körper verhalten. Bei denjenigen Krystallen, welche zwischen 
Magnetpolen eine bestimmte Stellung einnehmen, ist .diese Unterscheidung auf 
eine Axe von fester Lage gegen die Krystallform, die Magnetkrystallaxe, zu 
beziehen; stellt sich diese axial, so ist der Krystall magnetisch, wenn äquatorial, 
diamagnetisch. 

Plügker bat zuerst ausführlichere Untersuchungen über Magnetismus und 
Diamagnetismus der Krystalle angestellt, aus welchen er die Folgerung zieht, dass 
im Allgemeinen die magnetischen Axen mit den optischen zusammenfallen, die 
negativen Axen von den Magnetpolen abgestossen , die positiven angezogen werden. 
Knoblauch und Tyndall bezweifeln die Richtigkeit dieser Regel, da derselben 
widersprechende Beobachtungen gemacht sind; reiner Kalkspath ist diamagnetisch; 
enthält er eine gewisse Menge Eisenoxydul, so wird er magnetisch, Zirkon, im 
Allgemeinen diamagnetisch, ist ebenfalls magnetisch bei Eisengehalt. Tyndall 
bezeichnet die Richtung der gross ten Dichtigkeit als die der magnetischen Axe. 



Kapitel ZIIL 

Krystall -Verzeichniss. 

§. 135. Regelmässiges System. 

A. Holoedrische Formen: 
a. Natürliche Krystalle. 

R' S i + S S i Granat ^ o Af Speiskobalt 

G Diamant -Go Kobaltkies 



Anm. In den chemischen Formeln sind folgende Abkürzungen gebraucht: 

• • • • • • 

R bedeutet Ca, Mg, Mn, Fe, Zn, oder diesen isomorphe Basen 
••• ••■ ••• ••• 

» „ AI, -Fe, €r, oder isomorphe 

Am = NH* Ammonium 

Ae = C*H« Aethyl 

Ac = C*H* Acetoyl 

Fo = C*H'0* Ameisensäure 
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§. 43S. 



Mg AI 

(Mg Fe) AI 

(Zn, Fe, Mg) AI 

K» Si' -+- 3 AI §i* 

Na' Si' + 3ÄISi» + 6aq 

Na' Si + 3AI SiH- NCl 

• ••• ••• ••• 

Na, Ca, AI, Si, S? 

• ••• ••• ••• • ■•• 

K'Si-f-3AlSH-2Ca S 
Na Si + 3AlSi 



ES 



AIS' 



Na S 

Ca Fl 

NaCl 

NffCI 

Silaq 
Ca Fl 



» ••• • • • 

(Fe, Fe) As 



Fe}^« 




6aq 
AgCl 
AgJ 

As 

• ••• 

FeFie 



Titan - 



Spinnen 

Ceylanit 

Automolith 

Leucit 

Analcim 

Sodallt 

Lasurstein 

Hauyn 

Nosean 
Flussspath 
Steinsalz 
Salmiak 

Alaun 
Yttrocerit 

Würfelerz 
Hornsilber 
Jodsiiber 

Arsenige 
Säure 

Magnet- 
eisenstein 



Chrom - \ eisenstein 



Zink- 



Ca Ti 
(th^Ce^Ca')Ta^-NaFl 

€u 



Perowskit 
Pyrochlor 
Rothkupfer- 



erz 



NiAs» 

Fe'Ni 

Pb 

Pb'€u 
PbSe 

AgSe 

Ag 

Mn 

Mn 
AgTe 
PbTe 

Pb»ls 

»i- Äi 
Au 
Ag 
Au + Ag 
AgHg 
Cu 
Fe 
Pb 
Ti 
Pt 
Pd 
Ir 
Hg 

I m 

€u' Fe 



Arseniknickel 

Eisennickeikies 

Bleiglanz 

Cuproplumbit 

Selenblei 

Selensilber 

Glaserz 

Hauerit 

Manganglanz 

Tellursiiber 

Tellurblei 

Dufrenoysit 

Nlckelwismuthglanz 

Gold 

Silber 

Elektrum 

Amalgam 

Kupfer 

Eisen? 

Blei? 

Titan? 

Platin? 

Palladium? 

lodium? 

Ouecksilber? 

Buntkupfererz? 



www 

Sb Senarmontit 



Ac== C*H3 03 Essigsäure 
T = C*H2 0« Weinsteinsäure 
ü = C8H«0" Traubensäure 
TI = C^*H^O" Gitronensäure 
S = C*H«0» Bemsteinsäure. 



S. 435. 
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b. KünstliGhe KrystaUe. 



Co Gl 



TiCy 



Cd Cadmiumoxyd 

Bb Antimonige Säure 
KFl Fluorkalium 

Na Fl Fluornatrium 
K Gl Ghlorkalium 
8a q Ghlorkobalt 

-Gu Gl Kupferchlorür 
U Gl Uranchlorür 
K Br Bromkalium 

Na Br Bromnatrium 

Ag Br Bromsilber 
K J Jodkalium 

Am J Jodammonium 
Na J Jodnatrium 
Z n J Jodzink 
K Gy Gyankalium 
Am Cy Gyanammonium 

3Ti' N GyanstickstoflPtitan 



Mg AI 

• ••• 

MnAl 

• ••« 
Fe AI 

Co AI 

• ••• 

Mg«r 
Mu^&r 




Aluminate und 
analoge Verbin- 
dungen 



/ 



P Phosphor? 

Li Gl Ghlorlithium? 



€rS 



NaH-f-42l(NaSb 



i5aq Schwefelsaures Ghromoxyd 
Ba N Salpetersaurer Baryt 
Sr N „ Strontian 

Pb N „ Bleioxyd 

6aq Ghlorsaures Nickeloxyd 
6a q ,y Kobaltoxyd 

6a q „ Kupferoxyd 

• • • 

K Br Bromsaures Kali 
GoBr4-6aq „ Kobaltoxyd 

Am J Jodsaures Ammoniak 
5aq 2 fach borsaures Natron 
7aq) Antimonsaures Natron 



Ni Gl 

• ••• 

Go Gl 
Gu Gl 



NaB' 



Am 



AmGl + MnGl + aq Ammonium Manganchlorür 

Gl + Se GP + 2aq Kalium Ammonium Eisenchlorid 

KGl + SnGP Kalium Zinnchlorid 
AmGl + SnGP Ammonium Zinnchlorid 

K Gl + Pt GP Kalium Platinchlorid 
A m Gl + N i N H^ Ghlornickelammoniak 
Z n B r + N H' Bromzinkammoniak 
Gd Br + N H' Bromcadmiumammoniak 
Ni J + 3N H' Jodnickelammoniak 



140 KAP. XIIL KRYSTALL-VERZfiKHNISS. f. 435. 

KCy + ZnCy Ealiumzinkcyanur 
KGy + GdGy Kaliumcadmiamcyanür 
KCy4-HgCy Kaliumquecksilbercyanür 
KCy + AgCy Kaliumsilbercyanür 

Am S -f- AI S' + 24aq Ammoniak- 

Na S + Äl S' + 24aq Natron- 

Li S -4- AI S» + 24aq Lithion- 

k S -f- Mn S' + 24 aq Mangan - ) Alaun 

K S + €r S' + 24aq Chrom- 

K S + fe S' -H 2l4aq Eisen- 
Am S + SeS^ + SI4aq Eisenammoniak - 

3. >S + 2BeS'+42aq Schwefelsaures Eisenoxydoxydul 

• •• , ' 

• ••• 

AmN + NiNH' Salpetersaures Nickeloxyd Ammoniak 
Na W-f- W W Wolframsaures Wolframoxyd Natron 
AlS*-f-27aq Schwefelsaure Thonerde? 

c. Organische Verbindungen. 
C^* H^ Gl N Ghloranilin G" ff Br N Bromanilin G'° H*^ 0' Kampher. 

B. Hemiedrische Formen. 

4. Tetraedrische. 
a. Natürliche Krystalle. 

(Ma, Fe)^ Si' + Be SU- Mn Mn Helvin 

Mg* 5* Boracit 

C a» B* Rhodicit 

G Diamant (zum Theil) 

(Fe, Zn)* (»b As) + 2(€u, Ag)* (Sb, As) Fahlerz 

(Pb, Ag, Zn, Fe)* §b Weissgültigerz 

Zn Blende 

(Fe, Zn)' Sn + ^u' Sn Zinnkies 

aSi* Si* + Si*'P Wissmuthblende. 

b. Künstliche Krystalle. 

Na G 1 Ghlorsaures Natron 

Na Br Bromsaures Natron 
11 

Na' 'ab + 18 aq Natriumsulfantimoniat 

GaGl + 5HgGl + 8aq Galciumquecksilberchlorid 

NaG + 8ZnG + 8aq Kohlensaures Zinkoxydnatron 

3Na€ + €r€'-h9aq Oxalsaures Ghromoxydnatron. 
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c. Organische Verbindungen. 

NaAc-f-2Ö Ac Essigsaures Uranoxyd Natron. 

t, Pyritoedrische. 
a. Natürliche Krystalle. 

Fe Schwefelkies Ni H- Ni As* Nickelglanz 

C o -4- C A s' Glanzkobalt N H- N i S b' Nickelspiessglanzerz. 



b. Künstliche Krystalle. 

Pb N Salpetersaures Bleioxyd. 

§. 136. Rhomboedrisciies System. 

A. Holoedrische Formen. 

4. Einfache, 

a. Natürliche Krystalle. et 

AI Corund (Rubin, Sapphir) . •. . 86<> 6' 

SeSi PhenaMt 116 40 

CaSi-H AlSi* + 6aq Chabasit 94 46 

(K, Na, Ca)SH-3ÄlSi* + 15aq Levyn 79 26 

KS + 3AlS-H6aq Alunit 92 50 

2(Ca,Na,Fef Si» + *rS> Eudialyt 73 40 

3(Mg,Fe)»Si-f-(Al,Fe)*Si Chlorit (Ripidolith) 75 22 

3MgSH-Al*Si „ (Pennin) 63 15 

CaC Kalkspatb 105 5 

Ca C-f- Mg C Dolomit 106 15 

Mg C Bitterspath . . : 107 25 

Fe C Spatheisenstein 107 6. 

Mn G Manganspaih 106 51 

ZnC Galmei 107 40 

Na N Natronsalpeter 106 33 

Fe*Si-f-Be'*H Sideroschisolith Cronstedtit. . . ? 

Cü* Si' + 3aq Dioptas 95 33 

Cu* Äs -H 12aq Kupferglinmaer ....... 69 12 

Pb S + 3Pb C Ternarbleierz . 72 30 

Se Eisenglanz 85 58 

*i + xBe Crichtonit 61 30 

Hg Zinnober 71 47 

Ag*(Sb, Äs) Rothgültigerz 108 20 



1 
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a 

Zn» Sl Willemit 4M« 30' 

Sb Antimon 87 35 

As Arsenik 85 4 

Tc Tellur 86 57 

Bi Wismuth 87 40 

Bi' Te' S Tellurwismuth 81 2 

(Ag, Cu)*(Sb, As) Polybasit . . . , 84 48 

Pd Palladium ? 

Ir Iridium ? 

Zn Zink ? 

% Zn,Mn,Mg)' Si Troostit . . • 424? 

b. Künstliche Krystalle. 

€r Chromoxyd 85 55 

K S Schwefelsaures Kali .... 88 1 

AI GP+ 12aq Chioraluminium . . . . • 438 

Pb S -4- 4aq Unterschwefelsaures Bleioxyd 83 98 

AI S*H- 27a q Schwefelsaure Thonerde . . 82 8 

KN Salpeter (seltenere Form) . . 106 36 

Mg Cl H- Pt Gl* + 6aq Magnesiumplatinchlorid ... 430 ? 

ZnBr + PtBr' + 6aq Zinkplatinbromid 430? 

3KCy-f-*uCy Kalium Kupfercyanür ... 403 2 
AmCl-H2AmCy-f-FeCy-H3aq Ammoniumeisencyanür Chlor- 
ammonium 96 52 

AmBrH-2AmCy-|-FeCyH-3aq Ammoniumeisencyanür Brom- 
ammonium 98 H 

NaS + nLiS + 3aq Schwefelsaures Natron Lithion 77 32 

• ••• «•• 

5K Mo' + Mn Mo^ + 12aq Molybdänsaures Manganoxyd 

Kali 107 45 

• (p + 22aq + Na H Phosphorsaures Natron und 

Natriumsulfhydrat . . 75 40 

c. Organische Verbindungen. 

AmAc Aldehydammoniak 85 46 

kS + ÄeS Aetherschwefelsaures Kali 82 46 

QU flM Q16 jjg Qi Traubenzucker Chlomatrium 78 42 

t. Doppelte (sechsgliedrige). 

a. Natürliche Krystalle. et 

H Eis 412^ 24' Smithson 

420 Clarke 

129 30 Galle 



§. 436. 



RHOMBOEDRISGUES SYSTEM. 
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(Mg, Fe, K)' Si + (AI, Ee) Si Glimmer (Biotit) 

(Na, K)* Si + 2A1 Si Nephelin . 
••• ••• ••• ••• 

«e Si' H- AI Si» Beryll . . 

(¥e, Mn) Si + aq Pyrosmaiith 

i^e S* + 9aq Goquimbit 

3 (Pb, Ca)» (P, A8)+(Pb, Ca) (Cl, Fl) Buntbleierz 

Zn Rotbzinkerz 

Cd Greenockit 

Ni Haarkies . 

Fe^Fe Magnetkies 
Ir Os Osmiridium 

C Graphit 
CeFl Fluocerit . 

xaq? Pinit . . 

• •• 

C a C Cancrinit . 
Mg H Brucit . . 
AI H» HydrargUlit 
Mo Melybdänglanz 

b. Künstliche Krystall 

■ 

Zn Zinkoxyd 

•• 

S r S H- 4 a q Untcrschwefelsaurer Strontian . 
CaS + 4aq „ Kalk . . 

MgS-|-4aq 



K' Si* -1- 3A1 Si 
Na»Si-(-Ä,lSi 



e. 



RH+12(RSb 



KCl + 2MgCl 

2CeS + «eS» 
3NaCy + FeCy 

K S + ¥e S» 



Talkerde . 
Antimonsaure Talkerde 
ISIaq) { Antimonsaurer Nickeloxyd 

„ Kobaltoxyd 

12aq Kaliummagnesiumchlorid . 

16aq Schwefelsaures Ceroxydoxydul 
3aq Natriumeisencyanid . . . 



63® 45' 
105 34 



128 
95 
81 

112 

86 

79 

79 

78 
84 



47 

43 

12 

1 

6 

50 

11 

19 
52 



? 

? 

? 
? 
? 
? 
? 



. . 20 aq Basischer Eisenalaun 
2(2KS-|-FeS*' 

• ••• 

NaJ + NaJ + 20aq Jodsaures Natron und Jodnatrium 
4kC'' + 3Zn'C + 8aq Kohlensaures Zinkoxyd Kali . . 

Be Beryllerde 



B. 



r|?.'4-3ä1?.! Turmalin 
B fB 



H<emiedrische Formen. 

4. Geneigtflächig, 
a. Natürliche KrystaUe. 



49 



a 

1170 2' 

82 49 

82 
? 

* 

? 
? 

91 
79 



46 
39 



V 

? 
? 



133 26 
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b. KunsÜiche KrystaUe. a 

Mg S + 6aq Schwefligsaure Talkerde 96<> 58' 

••• 

Na J + 4aq Ueberjodsaures Natron 94 20 

2. Parallelflächig. 

xTH-xfe Titanelsen 85 58 

3Ca' P + Ca (Fl, Cl) Apatit 412 4 

3. Gedreht 
Si Quarz 94 15 



§. 137. Viergliedriges System. 
A. Holoedrische Formen. 

a. Natürliche KrystaUe. 

Ar Si Zirkon 

Ca* Si + (äkl,fe)Si Vesuvian 

R»Si + 2Ssi Skapoüth 

(Ca%k)Si-h2aq Apophyllit 

• ••• 

Y' P Phosphorsaure Yttererde 

Pb Mo Gelbbleierz 

Ca' P -{- 2ö" P -1- 24aq Urangliouner 

Hg* Cl Hornquecksilber . . . . 

Pb Cl -H Pb C Hornblei 

Mn Braunit 

Mn Mn Hausmannit 

Sn Zinnstein 

Ti RutU 

Ti Anatas 

Pb« gb -+- Pb^ Au Te^ Blättererz 

AI (C* 0* H)* -h 15aq Honigstein 

(Ca,Mg,Fe)»SH-ÄrSi Gehlenit 



b. Künstliche KrystaUe. 

Sn Zinn 

Ni* As Nickelspeise . t . . 

H^ Sr Strontianhydrat . . . 

Hg J Quecksilberjodid (rothes) 
HgCy Quecksilbercyanür . . 
Hg' Cl Quecksilberchlorür . . 



a 

■ ~e 


Endkanten 
Winkel 


1,561 


123* 


» 19' 


1,861 


129 


31 


2,273 


136 


7 


0,800 


105 


30 


1,627 


124 


44 


0,636 


99 


40 


0,473 


95 


46 


0,558 


97 


44 


0,922 


107 


22 


1,015 


109 


53 


0,851 


105 


25 


1,483 


121 


35 


1,552 


123 


8 


0,566 


97 


56 


0,515* 


96 


43 


1,340 


118 


14 


? 






2,593 
0,890 


140 
106 


24 
28 


1,561 
0,501 
2,176 
0,572 


123 

96 

134 

98 


19 
24 
40 

8 
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a Eodkanten- 

7 Winkel 

Ä m B' + 4 a q Borsaures Ammoniak . . 1,207 \\K^ 55' 

N H' S Schwefelsaures Ammoniak 0,607 98 56 

S e S* -4- 1 2 a q Schwefelsaure Beryllerde 4 ,500 4 22 

Ni i -f- 7 a q Schwefelsaures Nickeloxyd 0,525 96 57 

• ••. 

NiSe + 7aq Selensaures Nickeloxydi a roa 07 i 

Zn Se H- 7aq „ Zinkoxyd ( 

K P -f- 2aq Phosphorsaures Kali) . m^« -00 a 

K As -f- 2aq Arseniksaures „ ( 

AmP-j-2aq Phosphorsaures Ammoniak/ . ,^, 

Am As + 2aq Arseniksaures „ \ 

Äg'Cl Ghlorsaures Silberoxyd . 0,379 

Ca G-f-2aq? Oxalsaurer Kalk . . . 0,610 

K H- Os + Os N Osman- osmiumsaures Kali 0,882 

KCH-CuCH-2aq Kalium Kupferchlorid . . 4,328 

AmCH-CuCH-2aq Ammonium Kupferchlorid 4,352 

2KCy-f-FeCy + 3aq Kalium Eisencyanür j q ««^ 

2 Am Cy-hFeCy-f-3aq Ammonium Eisencyanür \ ' 

2Ba Cy -f- Fe Cy* + N -f- 6aq Nitroprussidbaryum . . 4,435 

• ... 

Ag S + 2N H* Schwefelsaures Silberoxyd 

Ammoniak 1,877 

A g 's e + 2 N H' Selensaures Silberoxyd 

Ammoniak 4,859 

• ... 

AgCr-f-2NH* Ghromsaures Silberoxyd 

Ammoniak 1,825 

2R* Si H- AI Si Humboldtüith- Schlacke . 2,097 

2 R' S i + A P S i Gehlenit - Schlacke ... ? 

c. Organische Verbindungen. 

2KAc + CuAc+ 12aq Essigsaures Kupferoxyd Kali 4,056 

Ca AcH-CuAc-f-8aq „ „ Kalk . 0,969 

KAc + 25Ac + 2aq „ Uranoxyd Kali . 0,778 

Äg AcH-20 Ac-j-2aq „ „ Silberoxyd 0,649 

CaT + 8bT^-9aq Weinsteinsaures Antimonoxyd Kalk 2,656 

SrT-4-AsT+6aq „ Arsenikoxyd Strontian 0,924 

^48 H40 Qio ^ 5j^q Cholsäurehydrat 1,259 

C" H" N* 0* -f- S Schwefelsaures Strychnin . . 0,292 

C*CI*0 Chloräther 1,043 

^*ßj.'|0 Bromchloräther 1,051 110 50 

enoyklop.d. Physik. II. H. Ka&sten. Krystallographie. 10 



119 


46 


93 


50 


99 





106 


46 


417 


56 


118 


32 


97 


56 


120 


30 


129 


38 


129 


48 


128 


40 


133 


26 



153 


4 


108 


38 


103 


26 


100 


2 


111 


10 


107 


24 


116 


14 


92 


20 


110 


38 
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§. 4 38. 



■Gu Fe Kupferkies 



(.16 flio Q9 Häinatoxylin 4,593 

(.16 JJIO 04 Bgt3 O^jji^ Q ß^ 3 

B. Hemiedrische Formen. 

\. Tetraedrische. 
a. Natürliche Krystalle. 



Endkanten- 
Winkel 

124« 0' 

99 6 



1,045 409 53 



c. Organische Verbindungen. 



C' H* N* 0' Harnstoff 4,230 4 45 30 

2. Parallelflächige, 
a. Natürliche Krystalle. 

CaWTnngstein / ^««g 

Pb W Scheelbleierzi 
(Y, Ce, Zr) Ta Fergusonit 0,666 



c. Organische Verbindungen. 



C" H'^ 0" Erythroglucin 2,644 

§. 138. Zwei und zweigliedriges System. 
A. Holoedrische Formen. 

a. Natürliche Krystalle. 

(Mg,Fef Si OKvin . . 

Mg' Si' + 3 AI Si Dichroit . . 

R'Si Staurolith . 

AI* SP Andalusit . 

AI' sV Ghiastolith . 

•■• • 

AI H Diaspor . . 

••• ••• 

Be AP Chrysoberyll 

5AISi + 2AlFl Topas . . 

Ca Si -f- AI SP -j- 6aq Desmin . . 

(Ca, Na) Si + AI Si' + 5aq Epistilbit . 

Ba Si -4- AI Si! + 5aq Kreuzstein (Baryt 

(Ca,k)Si + ArSi* + 5aq „ (Kalk- 

Ca'SH-3SeSi Lievrit . . 

(Zn, Ca) Si?-4-xaq Hopeit . . 

• •• 

Ca C Arragonit . 



99 46 

400 28 

444 2 



-)| 



a h 
c c 


Säulen> 
Winkel 


0,794 4,704 


430O 2' 


0,969 4,678 


420 9 


0,707 4,500 


429 20 


4,404 4,425 


90 50 


4,444 4,460 


94 50 


4,096 2,346 


429 54 


0,84 4 4,724 


429 BS 


0,554 4,049 


424 StO 


4,229 4,323 


94 44 


4,422 3,448 


135 40 


4,430 4,462 


94 46 


4,504 2,493 


444 42 


4,243 2,420 


420 26 


0,863 4,388 


446 46 
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ZWEI UND ZWEIGLIEDRIGES SYSTEM. 
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a 
c 



c 



••• ••• 



3(Al*P + 18aq) 

2(Fe,Mn)*'P + APP 

••• 

Ca' As 

• ••• 

Fe As 

• ••• 

Cu'P 

• ••■ 

Cu» As 

• ■•• ••• •■• 

Cu' A8 + AlAs 
Cu* As 



Ba C Wilherit . . 

• •• 

Sr C Strontianit . 
Pb C Weissbleierz 
Ba S Schwerspatb 
Sr S GöIestiQ . 
Pb S Vitriolblei 
AlFP Wawellit. 
45aq Ghildrenit 
3aq Haldingerit 
4aq Skorodit 
Gu H Libethkupfer 
Cu H Olivenerz 
24 aq Linsenerz 
7aq Euchroit. 
Cu* S H* Brochantit 
3GuH + GuGl Atacamit. 
k N Salpeter . 
S Scbwefel 
Fe* H' Brauneisenstein 
M n H Manganit 
Mn Pyrolusit 
Ti Brookit . 
(ir, Fe, de, G*a, ^r, Mn) Ti? Polymignit 
2 (Ce, Ln, Fe) (Nb, f i) + €e (Nb' Ti') Aeschynit 

(Fe, Mn) (Nb, Pe) Columbit 
(Fe, Mn) Ta Tantalit . 
(Fe,Mn) W Wolfram 

Sb Weissspiesglanz 
Fe Binarkies . 
Fe -f- Fe As* Arsenikkies 
Fe As' Arsenikalkies 

tu 

Sb Grauspiesglanzerz 
Pb ^b Zinckenit . 
d&i Wismuthglanz 
As Auripigment 



0,818 1,375 
0,809 1,345 
0,843 1,382 
0,619 0,760 
0,622 0,795 
0,608 0,774 
1,346 2,665 
1,050 1,565 
1,682 2,004 
0,892 1,034 
0,731 1,042 
0,720 1,045 
0,724 1,248 
0,587 0,963 
2,254 2,893 
0,884 1,319 
0,840 1,426 
0,427 0,527 
1,514 1,648 
1,549 1,835 
2,577 2,747 
0,891 1,059 
1,449 2,062 
0,740 1,500 
0,945 1,139 
1,253 1,534 
0,701 1,175 
0,279 0,354 
0,632 0.839 
0,568 0,840 
0,481 0,875 
0,966 0.979 
4,390 7,682 
0,966 0,979 
0,894 0,741 

10* 



Säulen- 
winkel 

118^30' 
117 19 
117 14 

101 42 
104 

103 42 
122 15 
112 16 
100 

99 30 

109 52 

110 50 
119 45 
117 20 

104 10 
99 42 

119 

102 
94 52 
99 40 
93 40 
99 50 

109 46 
127 19 

100 40 

101 34 
101 5 

103 30 
106 2 

111 53 
122 26 

90 45 

120 
90 45 
79 18 
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§. 438. 



itj 



As? 
(Au,Ag)Te' 

$ ^ tu 

Ag»e 

Ag + €u 

^u Pb» Sb 

(Ag,Pb)»&b 

Ca'Si + AlSiH-aq 

• ••• • «• 

Pb S + Pb C 

BaC + CaC 

3Pb'S-H2PbCH-CuC 

Pb» »b» 

II 

«u* As 

# tu 

«u»b 

(Li,Na)»Si'H-4AlSi' 

k S4-Mg SH-2Ca S + äaq 

3NaFH-AIFl» 

GaS 

Fe*P-f-Mn*P 

Ag^Sb 
# //» ttj 
Pb«^ (Sb, As) 

€u Pb^ «i 



Dimorpbin . . 
Scbrifterz . . 
Sprödgiaserz . 
Stembergit 
Kupferglas . . 
Silberkupferglanz 
Bournonit . . 
Schilfglaserz 
Prehnit . . . 
Bleisnlphocarbonat 
Alstonit .... 
Galedonit . . . 
Jamesonit . . . 

Enargit .... 
Kupferantimonglanz 
Spodumen . . . 
Polyhalit . . . 
Kryolith. . . . 
Anhydrit . . . 
Triplit .... 
Antimonsilber 
Geokronit . . . 
Nadelerz . . . 



BaGl 
Ba Br 



b. Künstliche Krystalle. 

J Jod 

Sb Zn' Drittel Antimon Zink 
Sb Zn' Halb Antimon Zink 
H Zn Zinkoxydhydrat 
Sn Zinnsäure 

H J Jodsäurehydrat 

2aq Ghlorbaryum) 
Slaq Brombaryum) 
Pb Gl Ghlorblei . . 

Hg Gl Quecksilberchlorid 

G^ Gl' Ghlorkohlenstoff I 
G' Gl' Br Bromkohlenstoff I 



c c 

1,287 1,508 
1,129 1,637 
0,918 1,458 
1,437 1,714 
0,598 1,027 
0,598 1,027 
2,102 2,241 

0,686 0,675 

? 

? 
? 
? 
? 

? 
? 
? 
? 
? 
? 
? 
? 
? 
? 



Säulen- 
winkei 

83^40' 
110 48 
115 39 
100 2 
119 35 
119 35 
93 40 
89 4 

100 
130 
118 50 

95 

101 20 

98 \\ 
135 12 



0,640 1,341 

? 
0,793 1,042 
1,756 2,907 
0,891 1,059 
0,495 0,840 

0,606 0,633 
0,999 1,681 
0,666 0,919 

0,316 0,570 



129 
117 
105 28 

117 44 
99 50 

119 

92 30 

118 34 
108 5 

122 
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SrS 

• *« 

Ni& 



5aq 
6aq 
6aq 



m V • V 

Na 8 + 2aq 

• « 

Ba S -f-2aq 

• ••• 

Ba 8 + 4aq 

Ag»H-2aq 

ES 

(k,Na)S 

• • • • 

Am S 

• ••• 

NaS 
Ce S + 3aq 
La S -f- 3aq 
Nn'S + 7aq 
ZnS-j-7aq 
(Fe,Mg)S + 7aq 

(Zn,Mn) S-j-7aq 

(Zn, Fe) S-f-7aq 



Unterschwefligsaurer Strontian 

Unterschwefligsaure Talkerde 

Unterschwefligsaures Nickel- 
oxyd 

Trithionsaures Kali . . . 

Unterschwefelsaures Kali 

„ Natron 

Baryt . 



» 



>» 



i> 



• ••« 



AgS 
US + 4aq 

KSe 

• •«• 

NaSe 

AgSe 

•• 

4Hg*0 3N-f-aq 

• • • • 

AgN 
6aq 
4aq 






• ••• 

NaP 



KCl 

• • • 
■ •••• 

AmCl 



„ Silberoxyd 

Schwefelsaures Kali 

Kali Natron 

Ammoniak 

Natron . 

Ceroxydul 

Lanthanoxyd 

Nickeloxyd 

Zinkoxyd 

Eisenoxydul 
Talkerde 

Zinkoxyd 
Manganoxydul 

Zinkoxyd 
Eisenoxydul 

Silberoxyd . 

Uranoxydul . 

Selensaures Kali - . . . 

Natron . . . 

Silberoxyd . . 

% Salpetersaures Quecksilber- 
oxydul . 

Salpetersaures Silberoxyd . 

„ Uranoxyd 

Phosphorsaures Natron . . 

oder . . 

Ueberchlorsaur.es Kali . . 

Ueberchlorsaurer Ammoniak 



>> 



>> 



»♦ 



»» 



)9 



>> 



» 



» 



)» 



» 



» 



J> 



» 



>» 



Säulen- 
winkel 



a b 

c c 

0,499 0,845 IH« 0' 



0,947 1,35?l 108 42 

1,658 2,356 408 46 

4,554 2,686 4 49 54 

4,664 4,683 90 38 

0,905 4,264 407 32 

0,904 4,443 402 

4,698 4,724 90 52 

0,767 4,340 420 24 

0,772 4,368 42*4 8 

0,594 4,249 429 20 

4,098 4,443 404 58 

4,367 2,345 449 30 



4,782 4,847 94 7 



0,574 4,238 
4,496 7,047 
0,784 4,374 
0,602 4,226 
0,749 4,584 



0,463 

0,688 

4,435 

4,633 
0,976 

4,220 

4,236 



0,557 

0,730 

4,643 

2,034 
4,045 

4,564 

4,560 



430 28 

464 8 

420 25 

427 42 

429 48 

• 

400 32 

93 24 

97 44 

404 30 

93 54 

403 58 

403 42 
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NaJ 

2ÄmC» 
Am* Ö" 
NaC 

Am ^ 

KB' 

• ••• 

AmB' 

Na' SP 



••• 



40aq Jodsaures Natron .... 

3a q 2 fach kohlensaures Ammoniak 

3aq 4V2fach „ „ 

aq Kohlensaures Natron (Urao) 

3aq 2 fach oxalsaures Kali . . 

*aq „ „ „ . . 

3aq ,, „ Ammoniak . 

aq 1 fach „ „ 

8a q Borsaures Kali . . . . * . 

8aq 4 fach borsaures Ammoniak 

27 aq % kieselsaures Natron . . 

Mg' Si Va ^kieselsaure Talkerde . . 

Fe'Si Va ^kieselsaures Eisenoxydul 

(Frischschlacke) 

R Si Kieselschmelz (Hohofen- 

schlacke) 

4aq Arsqniksaures Natron 
• ••• 
K Cr Ghromsaures Kali . . 

2aq Wolframsaures Natron 

. •«. 

K Mn Mangansaures Kali 

••• 
• •••• 

K Mn Uebermangansaures Kali 

• • • 

AmMn „ Ammoniak 
Zn Gl Kalium Zinkchloridj 
Zn Gl Ammonium „ i 
Hg Gl + 2aq Kalium Quecksilberchlorid) 
Hg Gl + 2 aq Ammonium „ ) 
Hg Gl + 4aq Mangan „ 
SnGl + aq Kalium Zinnchlorür . \ . 
Sn Gl + aq Ammonium „ ... 
«i GP -f- 5aq Kalium Wismuthchloridj 
2AmGl-h#iGP-f-5aq Ammonium „ )' ' 
> Zn J + 2N H' Jodzinkammoniak .... 
3Pb Cy + Be Gy' Bleieisencyanid 

2Na Gy-l-Fe Gy'4-N+4aq Nitroprussidnatrium . . . 
KGy + €u*Gy Kalium Kupfercyanür . . . 

K Gy -f- Pt Gy Kalium Platincyanür . . . 

NaS4-AmS-H4aq Schwefelsaures Natron 

Ammoniak . . 



Na As 



Na W 



KGl 
Am Gl 



KGl 
Am Gl 
MnGl 
KGl 

Am Gl 
2KGI 



KS-f-Ga S + aq 



» 



Kalkerde 
Kali . 



a b 
c c 


Säulen- 
winkel 


1,443 1,544 


92^45' 


4,684 2,500 


112 9 


4,447 2,484 


112 52 


0,729 4,4 44 


443 36 


4,640 4,702 


93 4 


2,343 5,404 


430 15 


4,648 4,788 


95 42 


4,054 4,352 


94 3 


4,401 4,428 


406 


0,836 1,329 


415 40 


2,039 2,960 


4 40 52 


0,806 0,864 


93 58 



0,794 0,860 94 20 

0,408 0,707 420 

4,633 2,034 104 30 

0,784 1,370 120 44 

1,231 1,520 104 58 

0,745 1,321 121 10 

1,227 1,544 103 2 

1,235 1,534 103 20 

1,128 1,444 104 30 

d,922 1,290 108 56 



0,613 
0,885 
0,896 

0,382 

1,377 
0,999 

1,859 
1,195 

2,137 



0,945 
1,286 
1,298 

0,556 

1,738 
1,023 

2,430 
1,589 

2,415 



114 
110 46 

110 44 

111 

103 44 
91 20 

105 10 

106 6 

97 



1,535 3,159 428 10 



4,259 4,325 92 56 
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AmC 



KG 



MgC 

• •• 

NiC 



4a q Kohlensaures Talkerde 

Ammoniak 



4aq 



>> 



Nickeloxyd 
Kall . . 



3K«-f-Sb€* 
5Äm€+2Sb€' 



••• «•• 



9aq Oxalsaures Antimonoxyd Kali . 

2aq „ „ Ammoniak 

Am^-f-tJ-G+iaq „ Uranoxyd Ammoniak 

Hg J Quecksilberjodid, gelbes. . 
Pb Bleioxyd 

• * • • 

H' P Phosphorsäurehydrat . . . 

4aq Schwefelsaures Manganoxydul 

4aq „ Eisenoxydul. 

4a q „ Eisenoxydul, Mangan- 

oxydul 

• • • • 

A m N Salpetersaures Ammoniak . 
Sb GP Kalium Antimonchlorid . . 
2Ca Cy-j-Fe CyH-42aq Calcium Eisencyanür . . . 

• • • • 

3PbN + Pb*N + 6aq Salpetersaures und salpetrig- 
saures Bleioxyd . . 

c. Organische Verbindungen. 
C H' K 0'' Mellithsaures Kali ) 



MnS 

• ••• 

FeS 

« • ••• 

(Mn, Fe) S 



2IKG1 



>> 



Ammoniakj ' 



c 



c 



Säulen- 
winkel 



1,218 1,648 105^48' 

0,988 1,730 120 34 

0,585 0,872 112 25 

0,700 1,885 139 16 

0,889 1,496 118 34 

? 114 
? 



wie Salpeter? 
? 



(.8 JJH ^2 Q14 

letzteres auch .... 

• — 

B a F Ameisensaurer Baryt . 
SrFo + 2aq „ Strontian 

Ca Fo „ Kalk . . 

Pb F „ Bleioxyd . 

CuAc + 5aq Essigsaures Kupferoxyd 

k T* 4- aq Weinstein 0,965 

AmT*-}-aq Weinsteinsaures 

Ammonitik 

Na T H- 4 a q „ Natron 



1,814 
1,645 
0,886 
1,021 
1,627 
0,879 
1,091 



CaT + 4aq 
Sb T -f- 8aq 
^b T + aq 



NaT 



Sr T + Sb T -1- Sr N + 12aq 



Kalkerde . . 

Antimonoxyd 
„ Natron 
,, Strontian 



0,978 
2,285 
0,966 
0,921 
0,926 



2,808 
2:832 
1,158 
1,681 
2,141 
1,185 
1,729 
1,356 

1,411 

2,969 
1,143 
2,145 
1,005 



114 16 
119 41 
105 10 
117 26 

105 32 

106 52 

115 30 

109 8 

110 32 
104 50 

99 36 

133 30 

94 40 



und salpetersaurer Strontian 0,831 2,379 141 30 
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a 
c 



c 



Säulen- 
winkel 



Ca 



Ca 



K U + Saq Traubensaures Kalij 

AmÜ + 2aq „ Ammoniak/ 4^664 4,966 99O30' 
(K,Am)U + 2aq „ KaU l 

Ammoniak] 

• — ••• — 

KÜ-h8bU + aq „ Antimonoxyd 

Kall . . . 2,588 2,808 94 40 
Mg C* H' 0* + 6aq Brenzweinsteinsaure 

Talkerde . 4,428 1,449 90 50 

C + 2aq Citronensäure . . . . 0,406 0,602 412 2 

Am* C IVa^ac^ citronensaures 

Ammoniak. . 0,448 0,727 420 44 

NaC + 2aq Citronensaures Natron. 2,543 4,057 445 50 

C' H^ 0« Itaconsäure .... 0,463 0,797 4 4 9 40 

H S Bernsteinsäurehydrat . 0,959 4,674 420 48 

C" H" 0*' + 2aq Cholsäurehydrat . . . 4,609 2,665 4 47 45 

C*'H^NS'0' + 7aq Naphthionsaurer Kalk . 4,584 3,772 434 3< 
(.12 JJ4 JJ2 Qio Binitrophensäure 

(Binitrocarbolsäure) . 4,238 2,655 430 
(.12 JJ3 JJ5 Q14 Trinitrophensäure 

(Trinitrocarbolsäure) . 4,039 4,067 94 32 

k -h C'* H» N' Ö^' Trinitrophensaures Kali 4,885 2,704 440 45 

Am + C'" H* N' 0^' „ Ammoniak 4,882 2,738 444 

C'" H^ N 0' Hippursäure .... 0,9744,464 9959 

+ C'«rN0* + 3aq Hippursaurer Kalk . . 4,370 4,925 409 8 

(.8JJ7JJQ10 Tartraminsäure . . . 4,006 4,374 407 34 

' C*^H»CPO' + aq Chlorsuccsäure . . . 4,063 2,945 440 48 

• • 

2 Ag N -4- C' H' N' 0' Salpetersaures Silber- 
oxyd Harnstoff . . 0,906 4,356 4 48 

C'H'N' Melamin 0,434 0,538 402 36 

Hg Ci -^ C'^ H** N Cl Chlorwasserstoffspartein 

Quecksilberchlorid . . i,746 4,928 95 40 
Pt er + C^' H'* N Cl Chlorwasserstoffspartein 

Platinchlorid .... 0,762 0,872 97 44 
Hg Cl -^ C*' H»* N' Nicotin Quecksilber- 
chlorid . . . 4,543 2,560 4 47 50 

C" H" N' 0' Chinidin 4,450 4,555 94 

C^H^'NO" Morphin 0,543 4,098 427 20 

C'^ H*»N 0^-4- 2a q Codein 4,460 4,208 92 20 

C'H*^ N0' + 6aq Schwefelsaures Codein 0,583 2,273 454 42 

(J30 IJ13 JJ3 Q12 Salpetersaures Furftirin 2,346 2,845 404 42 
C"** H^' M Cl 0^' Ueberchlorsaures 

Furfurin 4,533 2,089 407 28 

(.30 JJ13 JJ3 Qi« Salpetersaures Fucusin 0,487 0,676 4 08 28 

(.26 JJ14 j^2 Q2 Harmalih 4,416 4,804 103 44 
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a_ b Säulen- 
"3" "c" Winkel 

B a C* H* S* 0' Aetherschwefelsaurer 

Baryt 0,827 0,840 90» 52' 

K C^' ff 0^* Aetherweinsteinsaures 

Kali 0,727 1,744 134 40 

C^ W N 0^ Oxaminsaures Aethyl- 

oxyd 0,809 1,402 120 

C'H'CPNO* Chloroxamäthan . . . 0,756 1,402 123 20 

£.« JJ18 Q8 Methylkamphersäure . 1,213 1,623 100 36 

^30 212 012 Anemonin 1,168 2,445 128 56 

C'^ffNO* Indigblau 1,085 1,376 103 30 

C'" H" 0* Cumarin 2,718 2,815 92 

C*°ff^O* Cubeben Campher . . 1,492 2,688 121 56 
(.20JJ22Q6 rpgj.pjjj ^ 7Q5 2^^2Q ^Q2 23 

C" H" 0^ Copaivaharz .... 1,9491,961 9021 

(.48JJ34Q6 Myroxocarpin . . . . 0,755 0,936 102 12 

C" H" N* 0" MeUithsaures Ammoniak ? 122 

AgKC^O« „ Silberoxyd Kali ? 12130 

Ca T + aq 2 fach weinsteinsaurer • 

Kalk ? 

C" ff 0*°+ 2a q Gallussäure ? 

C^ ff N 0^ Asparaginsäure (aus 

Asparagin) .... ? 

C^ff N*0' + 2aq Malamid ? 

ßio JJ7 jj Q4 Bipyrotartramid ... ? 
Q8 g8 JJ2 g2 xhiosinnamin .... wie ameisens. Baryt? 
(.40 H>* N* Cl 0' Chlorwasserstoff- 

cinchonin .... ? 101 
(.40 g26 N> ci* 0' Chlorwasserstoff- 

chlorcinchonin ... ? 106 
(.40 JJ26 N» Br 0* Bromwasserstoff- 

cinchonin ? 104 

(.so j£i2 jji 0^ Furfurin ? 97 10 

C^ffNO* Sarcosin ? 103 

C' ff N Cl 0* Chlorwasserstoff Glycin . ? 93 

(.30 ßis Q6 santonin ? 

NaC'^ff^ 0' + 8aq Santonin Natron . . . ? 141 

B. Uemiedrische Formen. 

\. Tetraedrische. 

a. b. Natürliche und künstliche Kry stalle. 

Mg S + 7aq Bittersalz 1,734 1,752 90 34 

c. Organische Verbindungen. 

KT + NaT-4-8aq Rechts und links weinsteinsaures 

Kali Natron 1,902 2,287 100 30 

Am T+Na T -4- 8aq Rechts und links weinsteinsaures 

Ammoniak Natron 1,963 2,284 98 40 



154 KAP. XIU. KRYSTALL-VCRZEICHNiSS. §. 439. 

a b Säulen- 

~^ ~^ Winkel 
• — ••• -^ 
KT + ^bT + 2!aq Rechts und links weinsteinsaures 

Antimonoxyd Kali 0,864 0,905 9^<>36' 

Am T-f-8bT-f-2aq Rechts und links weinsteinsaures 

Antimonoxyd Ammoniak . . 

G^ H^ N 0^" 2 fach äpfelsaures Ammoniak . 

C« H*^ Ca 0'' 2 fach äpfelsaurer Kalk . . . 

Qs JJ7 jj Qiu Tartraminsäure 

C^H'N'0'+2aq Asparagin 

(.8 JJ8 jp QB Tartramid 

C" H'° N^ 0^* + 2aq Rechts weinsteinsaures Ginchonin 
G" H" N 0*® + xaq Valeriansaures Morphin . . . 
(.40 H" N Gl 0^ Ghlorwasserstoff Papaverin . . 
G^ ff N Na 0® + 2aq Asparaginsaures Natron . . . 
G® fl^ N Gl 0® Ghlorwasserstoff Asparaginsäure 



0,826 0,926 96 30 

0,931 1^,288 108 46 

0,892 0,947 93 26 

1,006 4,374 407 34 

0,569 4,201 129 48 

2,030 2,497 101 46 

0,878 2,035 133 20 

1,452 1,954 4 06 48 

1,434 1,709 100 

? 90? 



2. Polare. 

• ••• 

2Zn* gi + 3 aq Kieselzinkerz 1,620 2,072 403 56 

(Mg% Am)P+12aq Struvit 1,0961,234 9648 

§. 139. Zwei und eingliedriges System. 

a. Natürliche Kry stalle. 

ji^ c Säulen - 

b ~b * Winkel 

kSi + Al'Si' Feldspath . 0,640 1,110 115^40' 420« 0' 

R*Si* Hornblende. 0,970 1,784 104 45 424 30 

R'Si' Augit . . 0,926 0,846 106 87 6 

Ca'Si" Tafelspath . 0,943 ? 110 10 95 38 

R'Si + 2SSi Epidot . . 0,495 0,540 129 22 109 20 

(Se + Äl)^Si' Euklas . . 1,957 3,016 100 2 414 50 

Ca Si + AlSi» + 5aq Stilbit . . 0,434 1,052 97 29 135 30 

Na'Si-4- ArSi + 2aq Mesotyp . 2,870 2,950 90 54 9135 

Ca' Si' -h 3^1 sV + 12aq Laumontit . 1,412 0,459 128 46 84 30 

Ca'Si' + 3CaB-4-3aq Datolith . . 1,247 0,796 9141 77 30 

Ca'Si + Ti'Si Titanit . . 1,284 1,288 95 2 76 2 

Ba C -4- C C Barytocalcit 1,253 0,850 119 84 45 

. ••• 

GaS + 2aq Gyps . . . 0,692 0,454 99 27 411 26 

Al'P + 2Mg'P + 6aq Lazulith. . 1,009 1,772 91 58 91 30 

6(Fe*P+8aq) + (Fe'P*-4-8aq) Vivianit . . 0,724 0,468 108 35 111 6 

(Mn,Fe)^P + 8aq Hureaulit . 1,777 1,117 112 62 30 

R'i? Monacit. . 0,934 0,989 103 34 95 30 
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a 
b 


c 
h 


• 

t 


Säulen- 
winkel 


C o' A s -1- 8 a q Rothkobalt- 
erz . . 

• • 


0,741 


0,469 


109047' 


1110 8 


Ca' As -1- 6a q Pharma- 

koUth . . 


0,671 


0,389 


114 56 


417 24 


Cu' C' H Kupferlasur 


0,866 


1,804 


92 21 


99 32 


Cu*CH Malachit. . 

m 9 


0,786 


0,421 


90 6 


123 35 


Cu^ P + 3aq Phosphor- 
kupfer . . 

• • 


4,478 


0,676 


90? 


39 


• • • • 

Cu^As-4-3aq Strahlenerz 


1,907 


0,670 


99 30 


56 


PbCr Rothbleierz. 


0,961 


0,922 


102 30 


93 30 


NaB' + IOaq Borax . . 


1,100 


0,563 


106 35 


87 


Na*C'-|- 4aq Trona . . 


2,816 


3,609 


126 10 


132 30 


Na C + Ca C -4- 5aq Gaylussit . 


1,490 


0,595 


101 33 


68 50 


Na S + lOaq Glaubersalz . 


1,116 


1,238 


107 45 


86 31 


F e *S -4- 7aq Eisenvitriol . 


1,173 


1,539 


103 27 


82 21 


Pb^ S^b' Plagionit . 


1,136 


0,420 


107 32 


85 26 


As Realgar . . 


1,440 


0,973 


113 55 


74 26 


As Sb Miargyrit . 


1,005 


2,919 


98 24 


90 36 


Ca -G + aq Oxalsaurer 

Kalk . . 


0,869 


1,022 


107 20 


100 36 


kSi + 4älSi Glimmer 




? 

• 




120? 


(Y, Fe, Ce)'sV Gadolinit) 
R'Si + «Si Orthit \ 




wie 


Epidot? 




{2Pb + Cu)'Cr* Vauqueünit 




? 






b. Künstliche Krystalh 










S Schwefel (geschmolzen) 


0,996 


0,999 


95 46 


90 32 


H i7 H- 2aq Oxalsäurehydrat . . . 


1,695 


3,336 


106 12 


63 8 


Na Cl + 4aq Chlornatriumhydrat . . 


1,129 


0,683 


98 18 


83 38 


Mn Cl + 4aq Manganchlorür . . . 


1,153 


0,645 


99 25 


82 40 


Fe Cl -1- 4aq Eisenchlorür .... 


1,635 


1,195 


110 36 


66 20 


NaBr-4-4aq Bromnatriumhydrat . . 


0,647 


0,634 


M3 12 


118 32 


^u Cy Kupfercyanür .... 


1,834 


? 

• 


126 51 


68 32 


Pb Cy Rhodanblei .... 


1,259 


1,083 


114 58 


82 26 


Na S + 5aq Unterschwefligsaures 

Natron 

• 


0,702 


0,549 


103 58 


111 30 


• •• 

Na S -1- 6aq Schwefligsaures Natron 


1,573 


1,148 


93 36 


65 
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• ••• 
DiS 



a 
J 



c 
T 



Säulen- 
winkel 



\ 



3aq Schwefelsaures Didym- 
oxyd 

7aq ManganTitriol 

7aq Eisenvitriol 

7aq Magnesiaeisenvitrioi 

7aq Manganeisenvitrioi 

7a q Schwefelsaures 

Kupferoxyd Talkerde/ 

7aq Schwefelsaures 

Kupferoxyd Zinkoxyd | 

7a q Schwefelsaures 
Kupferoxyd 
Eisenoxydul 

7a q Schwefelsaures Kobalt- 
oxyd . 

• ••• 

GdS-h4aq „ Kadmiumoxyd 

• •• 

SrN+5aq Salpetersaurer Strontian 

••• 

Hg*0N-f-2aq Salpetersaures 

Quecksilberoxydul 

• ••• 

Am^ P + aq Phosphorsaures 

Ammoniak 

1 5 a q „ Natron 

15aq Arseniksaures Natron] 

15a q „ Kali Natroni 



2,671 2,006 M80 8' 46» 0' 



MnS 

• ••« 

FeS 
(Fe,Mg)S 
(Fe,Mn) S 
(Mg,Cu)S 

(Zn, Gu) S 

(Fe, Cu) S 

GoS 



Na*P 

•v. 

Na As 

(ka,Na) As 

(ka,Na)P 

•• 
Na'P 

Na' As 
(Na, Äm)P 



(Na, Am) As 



45a q Phosphorsaures Kali 

Natron 



25aq 



»> 



Natroni 



25 aq Arseniksaures 
Natron 

9a q Phosphorsaures\ 
Ammoniak I 
Natron f 



• • 






9aq Arseniksaures 
Ammoniak 
Natron 



Na* "»PH- lOaq Pyrophosphorsaures 

Natron . . . . 



1,nO 1,531 103 27 82 36 



1,184 1,497 104 55 82 20 

0,799 0,690 117 58 109 3i 

0,565 1,371 115 35 125 58 

1,150 0,833 103 48 83 40 

1,198 1,655 113 14 84 30 

1,227 1,349 97 78 50 



1,228 1,357 96 21 78 40 



1,744 1,432 121 30 67 50 



2,883 1,862 99 18 38 44 



• •• ■ 

KCl Chlorsaures Kali. . . 
Ba Gl -f- aq Ghlorsaurer Barjtl 
Ba Br + aq Bromsaurer Baryt^ 



1,714 1,964 111 48 64 22 
0,826 1,224 109 56 104 22 

1,145 1,205 95 82 30 



§. 4 39. 
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a 



c 
J 



-r -:- I 



Säulen- 
winkel 



SrBr + aq Bromsaurer Strontian . 

K «P Jodsaures Kali . . . 

K G^ + aq Kohlensaures Kalii 
• •• / * * 

Am G* + aq „ Ammoniakl 

NaC + lOaq Soda 

MgG + 5aq Kohlensaure Talkerde . 

K -6 + aq Oxalsaures Kali . . . 

Mg^Si' Kieselsaure Talkerde . 

Fe'Si* Kieselsaures Eisen-i 
oxydul 

R» Si' + 3R Si Augitschlacke 

Am As + aq Arseniksaures 

Ammoniak .... 
• ••• 

K Gr' 3 fach chromsaures Kali 

Am Gr' 2 fach chromsaures 

Ammoniak .... 

lOaq Ghromsaures Natron 

28 aq Molybdänsaures Natron 

3a q Zinnsaures Kali . . . 

• • • 

Ag Mn Uebermangansaures 

Silberoxyd .... 

15aq Natriumsuifarseniat . . 

2a q Kalium Eisenchloriir 

2NaGy+FeGy-h1J?aq Natrium Eisencyanür . 

3K Gy + Ee Gy' Kalium Eisencyanid 
3K Gy + Mn Gy' i, Mangancyanidj 
3K Gy + €o Gy' „ Kobaltcyanid 
3KGy + €rGy' „ Ghromcyanid 

2KGy-fJCeGy'+N+aq Nitroprussidkalium . . 

KGy-f-NiGy-f-aq Kalium Nickelcyanür . 

KGy + PdGy + aq Kalium Palladiumcyanür 

6BaGy-4-5PtGy+22aq Baryum Platincyanür . 

K S + Mg S -h 6aq Schwefelsaure Talkerde^ 

Kali 

k S + Mn S -j- 6 a q Schwefelsaures 

Manganoxydul Kali 

. ••* • #•• 

KS + FeS + 6aq Schwefelsaures 

Eisenoxydul Kali 



1,164 1,229 910 0' 81^20' 

0,891 2,474 111 15 100 36 

2,678 1,312 103 25 42 

1,419 1,483 122 20 79 40 

1,116 1,782 107 40 86 30 

1,477 1,710 110 58 71 53 

0,926 0,846 106 87 6 

ebenso ? 



NaGr 

Na* Mo' 
KSn 



Na'X^ 



s 



KGl-f-FeGl 



1,169 1,630 113 30 85 54 

0,422 0,416 101 135 

1,029 1,436 122 31 98 8 

1,113 1,250 107 43 86 40 

2,093 2,024 103 25 52 20 

1,503 1,412 122 27 76 30 

0,745 1,370 93 57 106 48 

0,762 0,593 120 38 113 40 

0,504 0,737 104 46 128 5 

0,852 0,787 97 34 99 40 

• 

1,341 0,803 107 33 76 4 

0,895 0,818 109 99 32 

1,947 2,345 107 10 56 32 

1,950 2,349 107 7 56 21 

0,870 0,479 104 7 99 42 



0,743 0,497 105 8 108 45 
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§. 439. 



• ••• 



AmS-hMgS 



» ••' 



Am S + MnS 



• .•• 



• ••■ 



AmS-4-FeS 



KS-+-NiS 



AmS + NiS 



K.S + CoS 



AmS-4-Co S 



6aq Schwefelsaure 

Talkerde Ammoniak, 

6a q Schwefelsaures 
Manganoxydul 
Ammoniak 

6aq Schwefelsaures 
Eisenoxydul 
Ammoniak 

6aq Schwefelsaures 

Nickeloxyd Kali 

6a q Schwefelsaures 
Nickeloxyd 
Ammoniak 

6aq Schwefelsaures 

Kobaltoxyd Kali| 

6aq Schwefelsaures 
Kobaltoxyd 
Ammoniak 



w www w ww 

KS + ZnS-|-6aq Schwefelsaures 

Zinkoxyd Kali 

• •«• • •— 
AmS + ZnS-h6aq Schwefelsaures 

Zinkoxyd 

Ammoniak 

NaS-|-ZnS + 4aq Schwefelsaures Zink- 
oxyd Natron . . . 

k S '+ Cu S + 6aq Schwefelsaures Kupfer- 
oxyd Kali .... 

AmS-j-CuS^6aq Schwefelsaures Kupfer- 
oxyd Ammoniak . . 

• ••• ••« ... 

AmS + lJS + 2aq Schwefelsaures Uran- 
oxyd Ammoniak . . 

• ■• * •• 

NaC + CoC + 4aq Kohlensaures Kobalt- 
oxyd Natron . . . 

NaC + CuC+ 3aq Kohlensaures Kupfer- 
oxyd Natron . . . 

2Am C + l^ C Kohlensaures Uran- 

oxyd Ammoniak . . 

3k€-j-fie<§' + 6aq Oxalsaures Eisenoxyd 

Kali 



a 
T 



c 

T 



Säulen- 
* Winkel 



0,744 0,486 108^ 40' lOO^SO' 



. . 0,737 0,496 405 6 109 10 



0,745 0,540 4 05 27 408 40 



3Ame-hFe€'-4-6aq 



j» 



Eisenoxyd 
Ammoniak] 



4,344 0,74 4 400 22 74 42 



0,770 0,493 408 4 407 35 
0,'»3 0,484 406 6 408 56 



4,428 4,226 402 Ö 74 40 



4,230 4,096 4 44 8 83 25 



0,954 4,760 400 34 93 50 
0,933 0,836 400 94 50 



4,004 0,395 94 90 8 
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a c Säulen- 

~b ~b * Winkel 



• ••• ••• ••• 



3Na -6 + Fe €' + ftaq Oxalsaures Eisenoxyd 

Natron. . 1,369 1,201 100^16' 73^10' 



• ••• ••« ^a* 



3Ke + €r«'-4-6aq „ Chromoxyd 

Kali 



••• ••• 



1,006 0,399 93 59 89 48 



3Am€+€r^'+6aq „ Chromoxyd| 

Ammoniak 

3Na^ + €r C' + 9aq „ Chromoxyd 

Natron . 1,387 1,201 100 24 72 30 



•• ••• 



5K €^ + 2Sb «' -j- 7aq „ Antimon- 
oxyd Kali . 0,809 0,443 110 24 105 40 

K€ + U-§-4-3aq „ Uranoxyd 

Kali . . 0,497 0,518 113 43 131 2 

NaB'-4-Mg*B'-4-30aq Borsaures Talkerde 

Natron ..... 1,176 1,121 112 28 85 45 

k S 4- H 's 2 fach schwefelsaures 

Kali ? 

. ••• 

Am Mo* 4- aq Molybdänsaures 

Ammoniak .... ? 

2BaCy + FeCyH-6aq Baryum Eisencyanür . ? 

K Cr H- Mg Cr + 2aq Chromsaures Talkerde 

Kali wie Gyps? 



c. Organische Verbindungen. 

■ ■ ■ 

MnFo + 9laq Ameisensaures 

Manganoxydal ? 74 42 



%Ba 



Fo + 2aq Ameisensaures 

Manganoxydul 
Baryt . . . 1,316 1,208 97 32 74 56 

ZnFo + 2aq Ameisensaures 

Zinkoxyd . . 1,307 1,221 97 19 75 28 

CuFo-|-4aq Ameisensaures 

Kupferoxyd 

2Ba Fo + Cu Fo -4- 4aq Ameisensaures 

Eupferoxyd 

Baryt y. i,004 0,774 101 5 90 52 

Y7Sr/Fo+4aq Ameisensaures 
3/ cu( Kupferoxyd 

'''' ^ Strontian 

2(SrFo-j-2aq)+CuFo-|-4aq desgleichen 

• -^ 

Cd Fo + 2aq Ameisensaures 

Kadmiumoxyd 1,325 1,225 97 5 74 30 
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a c Säulen - 

~b ~b * Winkel 

NaAc + 6aq Essigsaures 

Natron. . . 4,185 0,996 111^44' 84^30' 

BaAc + 3aq Essigsaures 

Baryt . . . 2,136 1,222 113 27 54 4 

SrAc+4aq Essigsaures 

Strontian . . 1,928 1,799 96 10 55 6 

MnAc+4aq Essigsaures 

Manganoxydul ? 

Ni Ac + 4aq Essigsaures 

Nickeloxyd . 0,722 0,414 93 25 108 28 

Co Ac + 4aq Essigsaures 

Kobaltoxyd . 0,720 0,403 94 41 108 42 

ZnAc + 3aq Essigsaures 

Zinkoxyd . . 1,557 1,843 105 34 67 24 

Pb Ac + 3aq Essigsaures 

Bleioxyd . . 2,179 2,479 409 48 52 

Na Ac + 2Pb Ac -{- 3 aq Essigsaures 

Bleioxyd Natron 0,476 0,530 94 37 129 21 

Cu Ac + aq Essigsaures 

Kupferoxyd . 1,545 0,814 117 3 72 

H T Rechts und Links 

Weinsteinsäure 1,275 1,027 100 17 77 8 

2k T + aq Einfach wein- 
steinsaures 

Kall 
. . - ^ 2,487 2,508 104 48 45 10 

2(K, Am) T -j- aq Einfach wein-j 

steinsaures 
Kali Ammoniak; 



Am T -f- aq Einfach wein- 
steinsaures 
Ammoniak . 

NaT-t-MgT+10aq Weinsteinsaure 

Talkerde 
Natron . . 
£.10 JJ7 ^ Q% Brenzweinstein- 

saures Kali 
C'" H" N 0^ BreniÄweinstein 

saures Ammo 
niak . . 

K* C Citronensaures 
Kali . . . 

Na G + aq Citronensaures 

Natron . . 



1,152 1,433 91 51 81 57 

? 51? 

1,574 1,503 105 5 66 42 

1,396 1,769 114 13 75 32 

? 83 58 

0,892 1,365 115 55 102 30 
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^ c_ ' . Säulen- 

b f * Winkel 

C*° H^ Ba' 0^ + 8aq Mesaconsaorer 

Baryt . ./ . 0,682 0,909 93<>37' 110^30' 
Qs JJ9 jj Qio Aepfelsaures 

Ammoniak . 0,561 0,530 ilO 56 124 39 
C^ H^ N 0^ Fumarsaures 

Ammoniak . 1,430 0,430 93 9 70 

N a S + 6 a q 1 fach bernstein- 
saures Natron 0,983 1,669 103 21 92 30 

Na S* + 7aiq 2 fach bernstein- 
saures Natron 0,605 0,i63 96 56 118 
C*« ff 0' Zimmtsäure . . 0,859 0,316 97 1 99 6 
C"' ff N Na S' 0* + 8aii Naphthionsaures 

Natron. . . 0,832 1,180 125 43 111 55 
C'° ff N Mg S* 0' + lOaq Naphthionsaure 

Talkerde . . 1,280 1,033 96 35 76 22 
C^* H' N' Br 0'' Binitrobromphen- 

(carbol) säure ? 106 30 

C'ff NO' Asparaginsäure 0,483 1,134 91 40 128 28 
C' ff N N a 0' Asparaginsaures 

Natron. . . 3,583 0,924 144 46 51 38 
C« ff N Gl 0' Chlorwasserstoff 

Asparaginsäure 1,774 ? 119 45 66 
C'ff N'O« Paratartramid . 0,948 1,147 95 47 93 22 
C' H' N' 0* + N a C 1 + 2 a q Chlornatrium 

Harnstoff . . 0,374 0,298 90 36 139 

2(C' ff N' 0') -4-Mg N Salpetersaure 

Talkerde 
Harnstoff . . 0,415 0,397 92 16 135 

2(C' H* N' 0') + Ag N Salpetersaures 

Silberoxyd 

Harnstoff . . 0,655 0,397 143 31 118 
C'* ff N Br Cl Chlorwasserstoff 

BromanUin . 0,517 0,888 107 42 128 35 

C^ff'NS* Thialdin . . . 0,534 0,943 111 8 127 10 
C" H^^ NS* Schwefelkohlen- 
stoff Piperidin 0,630 0,594 98 6 116 4 
(.40 JJ26 N' CP 0* + 2aq Chlorwasserstoff 



Chinidin 
^34 JJ19 jj Q6 Piperin . . 

C'" ff 0' Xanthoxylin . 

C« H^ N* 0' AUantoin . . 

C« ff N' 0* Kreatin . . 

C« H^ N' 0' Kreatinin . 

C* ff N 0' Glycin 

(Leimsüss) 

C* ff N S' 0^ Taurin . . 

(.52 H^^ 0* + 2aq Cholesterin . 

(.12 HU QH Rohrzucker . 



1,115 1,161 101 53 85 

0,969 ? 109 48 95 18 

1,331 0,610 97 36 74 20 

1,559 1,435 93 18 65 27 

2,318 ? 108 55 46 50 

1,157 ? 110 36 81 40 

? 113 45 

0,683 0,454 93 38 111 28 

0,375 0,396 100 30 139 45 

1,260 0,878 103 30 78 28 



Encyklop. d. IMiysik. 11. H. Karsten, Krystallographie. 1 1 



162 



KAP. XIII. KRYSTALL-VERZEICHNISS. 



§. 440. 



(.12 JJJ4 0» Dulcose 

(.14 glO Q6 opgi^ 

(.40 JJ26 Qio Asaron 



^ • ^ Säulen- 

b b * Winkel 

0,737 0,774 113^45' 112« 0' 
1,252 1,439 96 23. 77 36 
1,873 0,998 106 13 58 10 



§. 140. Ein und eingliedriges System. 

a. Natürliche Krystalle. 



a 
T 



c 

T 



a 



Na Si 4- AI SP Albit 

(Na, K) Si + AI SP Periklin 

• • • ••• ••• ••• 

(Na,K,Ca) Si-f-AlSP Oligoklas 
(Ca, Na) Si -h AI Si Labrador 
Ca'Si + 3AlSi Anorthit 

AP SP Cyanit . 
(Ca,Mg)'(Si,B> 
W-(ätl,Fe,Sin)(Si,B) Axinit . . . 0,642 0,352 68 58 68 8 119 7 



sehr nahe alle gleich 

0,637 1,100 116^15' 88« 42' 86«49' 
3,000 ? 83 20 107 14 77 44 



b. KünstUche Krystalle. 

Ca S + 6aq Unter- 
schweflig- 
saurer Kalk . 0,785 1,533 81 16 90 72 47 

Mn S + 5aq Schwefel- 



• ••• 



saures 
Mangan- 
oxydul 

Cu S + 5aq Kupfer- 
vitriol 

( C u , Mg) S + 5 a q Schwefel- 
saures 
Kupferoxyd 
Talkerde 

(Cu, Zn) 's 4- 5a q Schwefel- 
saures 
Kupferoxyd 
Zinkoxyd 

(Cu,Mn) S + 5aq Schwefel- 
saures 
Kupferoxyd 
Mangan- 
oxydul 

(18Cu + Fe)S Schwefel- 
saures 

Kupferoxyd / 
Eisenoxydul ' 



\ 



0,566 0,551 73 10,5 77 37,5 82 21.5 
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b b 

5Hg' 3N -h 2aq % Salpeter- 
saures • 
Quecksilber- 
oxydul . . 1,309 1,192 65052' 72« 0' 75^15' 

k J' 3 fach jodsaures 

Kali . . ? 



••> 



0,662 0,589 77 42 81 45 76 23 



? 



K €* + 7aq 4 fach oxal- 

saures 
Kali 

Am € + 7aq 4fach oxal-| 

saures 
Ammoniak 

k CV 2 fach chrom- 
saures 
Kali . . . 0,558 0,551 89 8,5 83 47 82 

Äg'Cr* 2 fach chrom- 
saures 
Silberoxyd ? 

3KCl-4-yCP+2©H' Kalium Uran- 
chlorid . . 0,607 0,560 77 42 91 18 80 41 

K CH- Pt Cy' Chlorkalium 

Platincyanid 

Ä m*S+3MgS-M8aq Schweflig- 
saures 
Talkerde 
Ammoniak ? 

k Cr + Ca Cr -+- 2aq Chromsaures 

Kalkerde Kali 1,009 0,896 84 21 80 43 83 51 

c. Organische Verbindungen. 

7/ Zn Ifo -I- 2aq Ameisensaurer 

y g^ Zinkoxyd Baryt 0,579 0,792 71 11 87 46 116 51 

C' H' As 0' Kakodylsäure 

(Alkargen) . . ? 

Ü + 2aq Traubensäure . 0,806 0,484 76 5 60 83 41 
^10 ijs Q8 Brenzweinstein- 

säure ... ? 

A m CM fach citronen- 

saijres Ammoniak ? 

A m C* + a q 3 fach citronen- 

saures Ammoniak ? 63 28 61 10 70 39 

Am S^ -h aq 2 fach bernstein- 
saures Ammoniak - 

11 * 
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— — % V t" 

h h 

Na S* -f- aq 2 fach bernstein- 
saures N&tron . ? 
C' H^ N* Sinnamin ... ? 

C'°H'*N*0*-f-S+4aq Schwefelsaures 

Ginchonin . , ? 

(.40 JJ24 ^ Q2 _j_ -g'-, ueberchlorsaures 

CiQchoniQ . . ? 
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